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Vorwort. 



Den Ausgangspunkt für die V( 
suchuDgen bildet eine seit New toi 
von Interferenzerscheinungen, weicht 
Bezeichnung „Farben dicker Platten 
gen von ganz anderer Natur zusaE 
gewöhnlich aus der Interferenz dif 
klart worden sind. Nach einer k 
Einleitung werden zuerst neue Met 
objectiven Darstellung als zur subjec 
und Messung dieser Erscheinungen e 
wird die' Frage nach ihrer Ursache 
bereits von Stokes vertretene Änsc 
durch Interferenz gebeugter Strahle 



^umente gestützt. AU ausgezeichoetes Beispiel 
„Interferenz des gebengten Lichtes" werden 
die merkwürdigen Erscheinungen, welche ein 
n Spiegel gebrachtes Gitter hervorbringt, be- 
uüd aus der Beugungstheorie vollständig 

Igen, im Juli 1875. 

Der Verfasser. 



1. 



Unter der Bezeichnung „Interferenz da 

welche weiter nnt^n ihre Rechtfertigung fii 

eine Keihe von Erscheinungen zusammen, 

her bekannten als „Farben dicker Plat 

terferenzen diffusen Lichte" beschr 

Der Entdecker der „Farben dicker Ph 

welcher sie unter folgenden UmständeD beol 

kein Zimmer falle durch eine kleine iom 

Papierschirms angebrachte Oeffnung ein döi 

strahlen auf einen Hohlspiegel toe bei« 

kleine Oeffnung befindet sich im Krümm 

Spiegels. Wenn die Axe des Spiegels m 

Strahlen bündeis zuBammenfilllt, and somit 

rückgeworfene Licht durch die Oeffnung d 

kehrt, zeigt sich diese Ton kreisförmige 

welche bei Anwendung von weissem Lichte 

nen Lichte aber abwechselnd hell und dunl 

die Axe des Spiegels gegen die Richtung d 

bündels allmählig geneigt, so dass die re 

Strahlen auf dem Schirme seitUch von dei 

derselben entwerfen, eo erweitert sich das 

es (bei kleinen Neigungen wenigstens) kr. 

Mittelpunkt aber befindet sich stets auf ha 

der Oeff"nung und ihrem Bilde, d. h. in d 

Axe des Spiegels dem Schirme begegnet. 

und ihr Bild schlingt sich jetzt ein weiss. 

dieser mit dem ihn umgebenden farbigen 

schreitender Neigung des Spiegele immer i 

1) Newton, Optica, n. Bach, IV. Theil 17C 



a gemeinsamen Mittelpunkt immer neue Farbenringe 
1 und das Tom weießen Kreise umachloseene Feld 
bald die !Neigung des Spiegels 10 bia 15 Grad er- 
:n die Einge nur nocb in ihrem hellsten Theile, 
er Nähe des weissen Bildes der Oe£Fnung sichtbar; 
idann zu beiden Seiten desselben und zwar senk- 
nach der Oeffoung gezogenen Geraden farbige 
ihe sich der geradlinigen Form um so mehr nähern, 
r Spiegel geneigt wird. — Newton erkannte, dass 
br lichtschwach werden, wenn man die Belegung 
;erääcbe des Spiegels entfernt, und dass ein Metall- 
ir nicht hervorbringt, und achloBs daraus, dasa zur 
lerselben die beiden Flächen des Glasspiegela zu- 
m müssen. Durch sorgfältige Messungen gelang es 
lirischen Gesetze der Erscheinung festzustellen; er 
e Durchmesser der bellen Binge sich wie die Qua- 
lus den geraden, diejenigen der dunkeln Ringe wie 
rurzeln aus den ungeraden Zahlen verhalten; dass 
nesser dem Krümmungsradius des Spiegels direct, 
idratwurz^ aus der Glasdicke umgekehrt propor- 
lasa eie ferner um so kleiner werden je grösser die 

der Strahlen, und je kleiner das Brechungaverhält- 
sorte ist, aus welcher der Spiegel verfertigt wurde. 

Newton diese Erscheinung aua der Annahme er- 
las an der Vorderfläche des Spiegels zerstreute 

hintern Fläche je nach der Schiefe der Strahlen 
Inden Accessen reflectirt werde, so kam er doch 
1 Gedanken, das DiffuBionsvermögen , welches jeder 

wegen unvermeidlicher UnvoUkommenheit der Po- 
t, absichtlich zu erhohen. Erst der Herzog von 
I bemerkte bei Wiederholung der Newton'achen 

Jahre 1755, dass die Ringe weit glänzender auf- 
in Hauch zufällig die Spiegelfiäche gestreift hatte, 
m nun an seine Spiegel absichtlich, und zwar mit 
lilch. Ihm verdanken wir auch eine wesentlich 
Anordnung des Newton'schen Versuchs; er con- 
lich mittelst einer Linse das vom Heliostaten kom- 

ie Chftnlnea, Observations anr qnelqnea eipfiriences de 
de l'tuie. Acad. des sc. 1765, p. 136. 



mende Sonnenlicht im Mittelpiutkte der Scliirmöi 
yon hier ans ein Eegel divergireuder Strahlen an 
Incidenz auf den Spiegel gelangte; durch die { 
menge, welche auf diese Weiae nutzbar gemacht 
Glanz der Erscheinung ganz auBserordentlich - e 
zeigte der Herzog toq Chaulnes, dasB Farben 
nämlichen Natui entstehen, wenn eine getrübte 
vor einem metallenen Hohlapiegel aufge&te 
William Herschel '3 fand sogar, daas aolche 
gebracht werden können, wenn man vor dem Sp 
Pulver (Pnder) in die Luft streut. 

Th. Young war der erste, welcher die 
, Farben dicker Platten" aus den Piincipien d( 
theorie wenigstens andeutete^). Ohne sich auf eii 
Untersuchung einzulassen, schreibt er sie der Int 
Licbtbündel zu, von denen das eine beim Eintri 
beim Austritt aas der Yorderfiäche DifiFuBion erlt 

Eine sehr ausführliche Arbeit über unsern < 
sitzen wir von Biot^), welcher in Gemeinschaft 
und Deflere nicht nnr die Versuche ^ewton's 
zogs von Chaulnes wiederholte, sondern auch 
mit belegten und nicht belegten Linsen verschi 
anstellte und zahlreiche Messungen ausführte. Bi 
Elasse von Erscheinungen eine hohe Bedeutung 
ihnen eine feste Stütze der von ihm so hartnäoki 
Emissionshypothese erblickte. Die Formeln nj 
Biot aus der Hypothese der Accesse entwiok 
allerdings, soweit sie mit den Messungen verglich« 
diesen überein. Diess tbut aber nicht minder, ui 
zng auf alle Umetände der Erscheinung, die ^ 
Formel, welche Sir John Herschel in seine 
Light*), den Andeutungen Yoang'a folgend, < 
latioDstheorie ableitete. 

1) PMl. Trans. 1807. p. 231. 

2) Tan Dg, On tbe tbeory of light and colonra, V 
p. 41. — HigcelL Works, I, p. 140. - Lcctoces on Na 
London 1807, p. 471. 

3) Biot, TraitÖ de phjBiqne, t. IV. Paris, 181Ö. p. 1 

4) Enc^clopaedia Metropolitana, Arts. 676—687. Aue 
dem Titel: On tbe The»r; of Light, London 1828. 
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Schon Newton hatte die Erscheinung auch Bubjectiv be- 
obachtet, indem er nach Entfernung des Schirmes sein Auge an 
die Stelle brachte, wo die Kinge auf dem Schirme sich gezeigt 
hatten. Er sah nun den Spiegel Ton prachtvollen farbigen Strei- 
fen bedeckt, welche sich erweiterten oder zusammenzogen und 
ihre Richtung änderten, je nachdem er das Auge bewegte. 
Aehnliche Streifen nahm WhewelP) wahr (1829), als er ne- 
ben einer Kerzenflamme vorbei derart in einen trüben ebenen 
Spiegel blickte, dass die Bilder des Auges und der Flamme 
nahe bei einander gesehen wurden; das Bild der Flamme er- 
scheint alsdann inmitten eines Bündels farbiger Streifen, welche 
auf der durch Flamme und Auge zum Spiegel senkrecht ge- 
legten Ebene senkrecht stehen. Diese Beobachtung wnrde an 
.Quetelet mitgetheilt, welcher sie in der von ihm herausge- 
gebenen Zeitschrift publicirte ^). 

Die Theorie dieser W he well'scben (oder auch Quetelet'- 
8chen)Streifeu wurde zuerst von Schlaf li*) auf den von Young 
und J. Herschel gegebenen Grundlagen ausgearbeitet, und von 
MoUBBon *) durch sorgfältige Messungen bestätigt. Mit grosser 
Ausführlichkeit und Allgemeinheit wird endlich die Theorie der 
nach New ton's Methode erzengten Hinge sowie derWhewell'- 
scben Streifen behandelt von Stokes *). In dieser auch an be- 
inerkenswerthen Yersuchsresultaten reichen Arbeit wird zum 
ersten Male ein Frincip ausdrücklich hingestellt, welches schon 
den Rechnungen Herschel'a und Schläfli's etiilachweigend 
zu Grunde lag, nämlich: „dass zwei Bündel diffusen Lichts nur 
dann mit einander interferiren, wenn sie an einem und dem- 
selben Theilchen zerstreut worden sind." In der Einleitung zu 

1) Whewcll, Od a new kind of colonred äinges, PhiL Mag. (4). L 
1861. p. 33G. In dieser Note nimmt Wliewell gegenüber Qnetelet die 
PrioritEt der Beabaclitang für Bich in Äospnicb. 

2) Quetelet, bot certciines bandee color^es, Coireap. phya. et mathem. 
V. 1829. p. 3Ö4. 

S) SchlSfli, über eine durch zeratrentea Licht bewirkte Interferenz- 
erecheinnng. Grunert'a Ärobi» XIII. 1849. p. 299. 

4) Mouason, über die Wbewell'achen oder Qiietelet*schen Streifen, 
Verhandlungen der achweizeriachen n aturforsch enden GeaellBcbaft, 1850, p. 67. 
Schw. DenlBchr. 1853, p. 3. 

5] Stokes, on tlie coloara of thiek platcs, Cambt. Trans. IX. 1861. 
p. 147. — Poggendoiffs Ann. BrgSnzangahand HI. 



dieser Abhandlung wird eine bemerkeiiB' 
Newton'sohen Versuchs angegeben, we 
worden zu sein scheint, und daher hier 
nung finden soll. Bringt man nämlich 
den Erümmungemittelpunkt eines getrübt 
sie mit ihrem ungekehrten Bilde zusamm« 
von einem sehr schönen gleichsam in de: 
bigen Ringsystem umgeben. 

Obgleich die Literatur über dieae Kl 
wie aus dieser kurzen Zusammenstellung 
lieh reichhaltige ist, hielt dennoch neuen 
die Whewell'schen Streifen, als er sie s 
noch unbekannt, and scheint auch in 
tion ^) von dieser Meinung noch nicht zu 
Auch Herr FouBsner^) hat sich mit 
ohne die über den Gegenstand bereits 
zu kennen. 

u. 

Nach dem oben erwähnten Principe 
jeder Punkt der getrübten Spiegelfläche 
tares ßingeystem, welches, vorausgesetzt 
die Erscheinung Terursache, mit den vor 
rührenden „incohärent" ist. Damit die 
Schirme mit hinlänglicher Lichtstärke an 
tragen, dass die von zahlreichen Fun 
mentaren Systeme mit ihren Mittelptink 
stens sehr nahe zusammenfallen. Bei dem 
wird diess erreicht durch Anwendung 
dessen Erümmungscentrum der durchlSot 
ist. Biot und Poutllet haben gezeigt 



1) Eine merkwürdige InterferanzerscheinuD 
1873. S. 126. 

2) Ueliei' die an' beatänbten und nnreinen Sj 
erscheinon?; Pogg, Ann. Bd. 154. 1875. ä 308. 

3) Uober die von Hm. Seknlic beschnei 
Pogg. Ann. Bd. 149. 1878. S. 561. 

4) Biet, Trail^ dephyuique t IV. p. 192 1 
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selbst convexe Spiegel Ringe geben, wenn man in jedem Fall 
die zur Erreichung des angegebenen Zweckes geeigneten Vor- 
kehrungen trifft. Bei dem ebenen Spiegel musste das einfallende 
Strahlenbündel aus parallelen Strahlen bestehen und sehr dünn 
sein, was durch Einschaltung eines engen Diaphragma's auf den 
"Weg der vom Heliostaten kommenden Lichtstrahlen erreicht 
wurde. Wegen der geringen Lichtmenge, welche auf diese Weise 
zur Wirkung kommt, fällt aber die Erscheinung sehr licht- 
achwach aus. 

Durch folgende Anordnung gelang es mir nun mittelst eines 
ebenen Spiegels die Ringe weit glänzender objectiv darzu- 
J stellen, als sie je mit einem Hohlspiegel nach N e w t o n's Me- 
thode erhalten wurden. ^ 

Ein horizontales Bündel Sonnenstrahlen (SS Fig. 1), so breit 
als der Heliostat es zu liefern vermag, fällt auf eine vertical 
^ gestellte durchsichtige Spiegelglasplatte AA, welche zu den ein- 
fallenden Strahlen unter einem Winkel von etwa 45° geneigt 
ist ; die von der Glasplatte reflectirten Strahlen treffen senkrecht 
auf den zur Seite vertical aufgestellten belegten und auf seiner 
rVorderfläche getrübten Spiegel BB, so dass sie nach der Reflexion 
(an demselben durch die Glasplatte zurückkehren. Jenseits der 
tfilasplatte treflen sie auf eine Linse L, deren Axe mit derjeni- 
igen des reflectirten Strahlenbündels zusammenfällt. Auf einem 
Schirme MM, welcher im Brennpunkt F der Linse senkrecht zu 
ihrer Axe aufgestellt ist, entwirft dieselbe nun ein kleines Son- 
nenbild, welches von einem prachtvollen farbigen Ringsystem 
umgeben ist. 

Das einfallende Strahlenbündel hatte einen Durchmesser von 
56mm. mindestens ebenso breit muss der Spiegel sein, wenn 
sSmmtliche Strahlen zur Yerwerthung kommen sollen; derselbe 
bildete ein Quadrat von 70""™ Seite, und wurde möglichst nahe 
an die Glasplatte, ein Quadrat von 100™™ Seite, herangerückt. 
Andrerseits wurde auch die Linse, deren Durchmesser beispiels- 
weise 65™™ und deren Brennweite 858™™ betrug, so nahe als 
möglich an der Glasplatte aufgestellt, damit sie möglichst viele 
von den zur Erscheinung beitragenden Strahlen auffange. Mit 
einem Spiegel, dessen Glasdicke nahezu 2™™ betrug, zeigte als- 
dann der 7. rothe Ring, welcher noch deutlich gesehen wird, 
c jeinen Durchmesser von etwa 100™™. Bei Anwendung einer 
Linse von grösserer Brennweite sind die Ringdurchmesser natür- 






lieh in demselben YerhSUnisse grösser. Die 
glänzend, daas bei Anwendung von Sonnen 
nicht verdunkelt zu werden braucht. Sie lä 
stSndlich auch mittelst Drummond'acheD odei 
trischen Lichtes darstellen. 

Um das Ringsyatem auf dem Schirme zu 
übrigens einer Linse gar nicht, wena nur der 
weit von dem Spiegel entfernt wird. Bei dei 
wie oben, jedoch ohne Linse, erscheint im vei 
auf einem circa 10 Meter vom Spiegel entfei 
noch immer hinlänglich lichtstarkes Kingsyst( 
rother Ring (der 6. ist noch deutlich sichtbar 
mosser von einem Meter hat. Diese m 
Mitteln, nämlich einem trüben Spiegel' und eir 
führbare Darstellung des Eingsystems gehört 
objoctiven Interferenz versuchen. 

Dreht man die O^lasplatte oder den 3pie( 
der bisher angenommeneu Stellung heraus, t 
alle jene Wandelungen des ßingsystems , wel 
sprechuDg des Newton'schen Versuches besc 

Da es mir wünachenawerth erschien, die 
TorrichtUDg sowohl zur objectiven Darstellung 
jectiveu Beobaohtung des Ringsystems stets zi 
Hess ich folgenden kleinen Apparat (Fig. 2) 
einen Ende einer Messingröhre von 35"™ La 
nerem Durchmesser ist ein kleiner auf der Rt 
belegter Spiegel von etwa I,5""° Olasdicke m 
eung eingeschraubt. In die RShre ist eine zv 
welche an ihrem dem Spiegel zugewendeten 
Winkel von 45° zu ihrer Axe schräg abges|chr 
durch ein plauparalleles G-las verschlosaen ist. 
eer Glasplatte besitzt die äussere Röhre einen 
eher parallel zur Röhrenaxe 18""" misst, und 
Strahlenbündel von diesem Durchmesser einzu 
das andere Ende der inneren Röhre kann ein 
Brennweite, oder auch ein Diaphragma mit n 
geschraubt werden. 

Dieser kleine Apparat , welchen man < 
Stephanoscop" nennen könnte, genügt vollkom: 
Darstellimg der Farbenringe nach der oben dai 
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ohne Linse. Man klemmt ihn nämliob mit ho- 

iter Äxe in einem geeigneten Stativ ein, so dasa 

;titquelle gelieferte par^ele Strahlenbündel durch 

der Rölire' eintritt und senkrecht auf den 

Tor dem vorderen Ende wird in der ge- 
rnung der Schirm aufgestellt. Aueeerdem aber 
imentchen auch zur Bubjectiven Beobachtung der 
man stellt es alsdann am bequematen vertical. 
Dem flachen Boden auf eine horizontale Unter- 

der Ausschnitt einer einigermassen entfernten 

geringer Ausdehnung, z. B. einer 2 bis 3 Meter 
enSamme, zugewendet ' ist ; blickt man dann nach 

Linse von oben hinein, so sieht man das Bitd 
ne, sobald dasselbe mit dem Bilde der Pupille 
von schSnen farbigen Bingen umgeben, welche, 
Apparat ein wenig neigt, in „Wheweli'sche 
eben. 

: Methode der Darstellung des Bingeystems sind 
allenden Strahlen, als aach diejenigen vom Spie- 
n Strahlenpaare, welche in einem Punkte dw 
ereinigung und Interferenz kommen, unter sich 
Dheorie der Erscheinung vereinfacht eich vermöge 
[ea ausserordentlich, tmd darf hier um ao mehr 
den, als dieser bisher im Versuch nicht realisirte 
>retisch nirgends besonders hervorgehoben war- 

A (Fig. 3) auf der Vorderfläche des Spiegels, 
ch Massgabe des Stokes'schen Princips allein 
laben, empfängt erstlich Licht durch den einfallen- 

welcher mit dem Lethe AL den EinMlswinkel i 
m aus gehen nun Strahlen in allen mSglichen 
sh der belegten Hinterfläche des Spiegels, werden 
g reflectirt und treten, nachdem sie an der Vor- 
Brechung erlitten, in die Luft aua. Einer dieser 
ei innerhalb des Glasea unter dem Winkel tp\ 
im Austritt (nach KQ) im Punkte N unter dem 

Lethe geneigt, so bat man, wenn (t, das Brech- 

des Ctlaeea bezeichnet: 

sin 9) = ^ sin tp'. 

A empfängt aber auch Licht durch einen zweiten 
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mit SA parallel einfallenden Strahl S^B, welcher im Punkte B 
in das Glas hinein gebrochen und im Punkte P der Hinterflaohe 
nach A hin regelmässig reflectirt wurde, und wird dadurch. zum 
Ausgangspunkt von Strahlen, welche nach allen möglichen Rich- 
tungen in die Luft austreten. Einer dieser Strahlen (AR) ist 
parallel zu dem Strahl NQ, und interferirt mit ihm in demjeni- 
gen Punkte der Brennebene der Linse, welcher auf der zur 
Strahlenrichtung AR parallelen Linsenaxe liegt. 

Um den Gangunterschied des Strahlenpaares AR und NQ 
zu bestimmen, fallen wir von den Punkten B und N die Senk- 
rechten BXJ und NV resp. auf die Strahlen SA und AR; der 
Gangunterschied d ist alsdann, wenn man berücksichtigt, dass 
die Wege BPA und AMN im Glase zurückgelegt werden, und 
dass BP = AP und MN = AM ist: 

(J = 2/1* . AP + A V — (UA + 2(jb . AM). 

Bezeichnet man nun die Glasdicke des Spiegels mit d, und 
den zum Einfallswinkel i gehörigen Brechungswinkel mit r (so 
dass sin i =: ft sin r ist), so hat man 

d 





COS r 




AV — 2dtg9'siny 




U A = 2d tgr sin i 


folglich 


AM- *,, 

cos 9) 


d = 


.^^(-^ + *s^' ""*'"*»' 



lini ^-7) 

cos yy 



= _2ffLi (1 - sin2r) ~ -?&1 (1 - sin^yO 
cosr ^ cos 9' 

= 2|Lid(cosr — cosf^O» 
oder auch 

L sin« iy' = sin« i r + 



4f*d 

Bei Ableitung dieser Gleichung wurde keineswegs voraus- 
gesetzt, dass die Ebene, welche die beiden Strahlen AR und NQ 
enthält, mit der Einfallsebene SAL zusammenfalle: sie kann 
vielmehr um das Einfallsloth AL durch alle Azimute gedreht 
werden, ohne dass die Gleichung (L) zu gelten aufbort; daraus ' 

geht hervor, dass alle Strahlen, welche den nämlichen Gangun« j 



• 4 
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terschied d haben, zu dem Einfallslothe AL und daher auch zur 
Axe der Linse unter dem nämlichen Winkel ^ geneigt sind, 
und daher auf dem Schirme in den Umfang eines Kreises treffen, 
welcher um den Brennpunkt als Centrum beschrieben ist. Zu- 
gleich leuchtet ein, dass alle von den verschiedenen Punkten des 
Spiegels herrührenden Kreise von gleichem Oangunterschied auf 
dem Schirme zusammenfallen. 

Bei den erwähnten Versuchen sind die Winkel i, r, y, 9p' 
stets so klein, dass man ohne merklichen Fehler 



ferner 



sin ^r durch ^ sinr = ^— sini, 
sin ^y' durch ^siny' = -^- sin 9) 



und demnach die genaue Gleichung (I.) durch die genäherte 

II. sin2 «> rr sin^ i 4- ^ 

^ d 

ersetzen kann. Bezeichnet man die Brennweite der Linse mit f 

und den Radius des dem Gangunterschied d entsprechenden 

Kreises mit ^, so ist 

Q = ttgq) 
oder mit hinlänglicher Genauigkeit 

^ = f ßin^] 
wird endlich noch qq statt f sin i gesetzt, so hat man auch 

IIL q2 == ^0^ + f« . ^. 

Für d = ist 

e = Co = f sini; 
der Kreis ohne Gangunterschied, welcher bei Anwendung von 
weissem Licht weiss erscheint, geht sonach durch den Punkt, 
in welchem sich die regelmässig reflectirten Strahlen auf dem 
Schirm vereinigen. Im Innern dieses Kreises ist d negativ, aus* 
serhalb positiv. 

Für homogenes Licht von der Wellenlänge X treten dunkle 

2n + 1 2n 

Ringe ein, so oft d = — ^ — A, helle Ringe, so oft d = -rt- ^ 

ist, unter n eine ganze Zahl verstanden. Den dunkeln Ringen 
entspricht also die Gleichung 



• • » • •••• 






> 
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Trifft das einfallende Strablenbündel senkrecht auf den 
Spiegel, so ist i und darum auch ^o = ^i ^^^ ^^^ ^^^ 

m. b) c^ = fi . (^pJ^. 

Im letzteren Falle gelten also folgende Gesetze: Die Halb- 
messer der aufeinanderfolgenden dunkeln Einge verhalten sich 
wie die Quadratwurzeln aus den ungeraden Zahlen; sie sind 
ferner der Brennweite der Linse und den Quadratwurzeln aus 
dem Brechungsyerhältniss des Spiegelglases und aus der Wellen- 
länge direct, und endlich der Quadratwurzel aus der Glasdicke 
umgekehrt proportional. 

Die Formel IILb) ist die nämliche, welche Herschel für 
die durch einen Hohlspiegel erzeugten Ringe Newton's gefun- 
den hat, mit dem einzigen Unterschied, dass dort der Krüm- 
mungsradius des Hohlspiegels statt der Brennweite der Linse 
steht. 

Um die Formel (IH. b) mit der Beobachtung zu vergleichen, 
wurden, während ein rothes Glas die Oeffnung des Heliostaten 
verschloss, die Durchmesser der dunkeln Ringe auf folgende 
Weise gemessen. Auf dem weissen Papierschirm waren zwei 
feine zu einander senkrechte Linien gezogen, deren Ereuzungs- 
punkt in den Mittelpunkt des Sonnenbildchens gerückt wurde. 
Längs dieser beiden Linien wurden die Durchmesser der Ringe 
mit dem Zirkel gemessen, indem dessen Spitzen auf die dunkel- 
sten Stellen eingesetzt wurden; aus den beiden wenig von ein- 
ander abweichenden Zahlen, welche sich auf diese Weise er- 
gaben, wurde das Mittel genommen. Eine solche Messungsreihe 
wurde mit einer achromatischen Linse von 858™"" Brennweite, 
eine zweite mittelst einer nicht achromatischen Linse von 917"*"* 
Brennweite durchgeführt. 

Für die 8 ersten Ringe ergaben sich folgende Werthe in 
Millimetern : 

1. 2. 8. 4. 5. 6. / 7. 8. 

mm 

£=858'°"': 27,30; 46,50; 59,90; 70,75; 80,25; 88,60; 96,40; 103,40. 

mm 

f=917mm. 29,45; 49;70; 64,00; 75,55; 85,80; 94,80; 103,00; 110,40. 

Diese Zahlenwerthe sind aber nicht unmittelbar mit der 
Formel (HI. b) vergleichbar. Jeder Punkt der Sonnenscheibe 
erzeugt nämlich sein eigenes Ringsystem; für einen Funkt de^ 
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E. B. ergibt sich der Radius ^i des (n + l)ten 
B aus der Gleichung 



'~Q\ + i^ 



hlW 



2d" 



tadius dea Sonneubildcliens auf dem Schirme ver- 
!nd für den Sonnenmittelpunkt der Radius q des 
LingeB aus der Gleichung 

1 dem Zwischenraum zwischen diesen beiden Rin- 
reite gj — q ist, muas die dunkelste Stelle liegen, 
der Messung eingestellt wurde. Nehmen wir an, 
nahe zutrifft, dass sie in die Mitte des Zwiscben- 
jo ist gl + e ^^' beobachtete Durchmesser, 
nan die Correctur g, — q abziehen muss, um 
tlittelponkt reducirten Durchmesser 2q zu er- 
man die beiden obigen Gleichungen von einander 

ei* — C* = «0* 

*' ^ Mi + e 

o die Correctur, indem man das Quadrat des Ba- 
enbildcheos durch den beobachteten Durchmesser 
der Linse von 858™" Brennweite zeigte das Son- 
inen Durchmesser von 8""", mit der Linse von 

olchen von 8,5. Mittelst dieser Daten berechnen 
Dorrecturen; 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 

o"59i 0,35; 0,27; 0,23; 0,20; 0,18; 0,17; 0,15. 

0^60; 0,36; 0,28; 0,24; 0,21; 0,19; 0,17; 0,16. 
t dieselben der Reihe nach von den obigen durch 
■denen Werthen der Durchmesser ab, so erhält 
■T folgenden kleinen Tabelle unter der entsprechen- 
ifgeführten „reducirten" Durchmesser, welche der , 
) genügen müssen. Um zunächst das Gesetz zu 

dase sich die aufeinander folgenden Durchmesser 
die Quadratwurzeln der ungeraden Zahlen, he- 
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rechnen wir nach demselben aus einem Durchmesser, z. B. aus 
dem dritten, alle übrigen ; die gefundenen Werthe sind in nach* 
stehender Tabelle den reducirten Beobachtungen unter der XJe- 
berschrift ^berechnet** an die Seite gestellt, und die kleinen Dif- 
ferenzen beweisen, dass die Uebereinstimmung zwischen Beob- 
achtung und Theorie eine yollkommen befriedigende ist. 





f = 858"»" 


f 


' = 917mm 




beobachtet 
n. redncirt 


berechnet 


Diff. 


beobachtet 
0. redncirt 


berechnet 


Di« 




mm 


mm 




mm 


mm 




1 


26,71 


26,67 


+ 0,04 


28,85 


28,50 


+ 0,35 


2 


46,15 


46,19 


— 0,04 


49,34 


49,36 


— 0,02 


3 


59,63 


59,63 





63,72 


63,72 





4 


70,52 


70,55 


- 0,03 


75,31 


75,40 


- 0,09 


5 


80,05 


80,00 


+ 0,05 


85,59 


85,49 


+ 0,10 


6 


88,42 


88,44 


- 0,02 


94,61 


94,51 


+ 0,10 


7 


96,23 


96,15 


+ 0,08 


102,83 • 


102,75 


+ 0,08 


8 


103,25 


103,28 


- 0,03 


110,24 


110,36 


- 0,12 



Die Gleichung (III. b) wird übrigens nach allen Beziehungen, 
welche sie zum Ausdruck bringt, am besten dadurch verificirt, 
dass wir aus ihr unter Zugrundlegung der reducirten Werthe 
von Q die Wellenlänge X berechnen. Dabei lassen wir aber den 
ersten Ring, welcher ziemlich breit und verwaschen erscheint; 
und daher nur eine unsichere Messung gestattet, ausser Acht. 



mm 



Die Glasdicke des Spiegels war d rz 1,978; nehmen wir das 
Brechungsverhältniss ft zu 1,5 an, so ergeben sich aus der ersten 



mm 



Beobachtungsreihe Werthe' von A, welche zwischen 0,0006358 

mm 

und 0,0006380 liegen, und aus der zweiten Reihe Werthe zwi- 



mm 



mm 



sehen 0,0006353 und 0,0006382; aus beiden Reihen aber ergibt 
sich der nämliche Mittelwerth 



mm 



X = 0,0006368. 

Das durch das rothe Glas gegangene Licht war nun freilich 

nicht homogen, sondern sein Spectrum erstreckte sich vom äus- 

sersten Roth ein wenig über die Linie D hinaus bis in^s Gelb. 

Der Sinn unseres Resultates kann natürlich nur der sein, dass 



,• 



T^n 
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in der durch das rotbe Glas gelieferten Mischfarbe die Strahlen 
von der angegebenen Wellenlänge an Lichtstärke hervorragten, 
so dass auf dem Schirme die dunkelsten Stellen da eintreten 
mussten, wo diese hellste Strahlengattung fehlte. In der That 
zeigte bei der spectroscopischen Untersuchung des rothen Glases 
der Augenschein, dass sein Spectrum zwischen den Fraun- 
hofer'schen Linien C und D am hellsten war. 

Zum Gelingen der Messungen ist nothwendig, dass sowohl 
der Spiegel als die reflectirende Glasplatte planparallel sei. 
Da es aber schwer hält, sich grossere Platten von dieser Eigen- 
schaft zu verschaffen, so wird man zu Messungszwecken lieber 
Platten von kleineren als den oben angegebenen Dimensionen 
anwenden. Platten von 20 bis 25"™ Durchmesser sind vollkom- 
men genügend. — 

Zur subjectiven Beobachtung und Messung des Ringsystems 
bei ebenen Platten eignet sich besonders das Spectrometer. 
Der kleine Spiegel (s, Pig. 4) wird auf dem Tischchen des In- 
struments nahe am Bande, dem Beobachtungsfernrohr F gegen- 
über, mit Elebwachs befestigt und mittelst der Methode der 
Spiegelung des Fadenkreuzes genau senkrecht zur Femrohraxe 
gestellt, welche mit der Axe des CoUimators C einen stumpfen 
Winkel von etwas mehr als 90^ einschliesst. Das vom Heliosta- 
ten kommende Licht trifft zuerst auf eine Linse L von kurzer 
Brennweite (36™"*), welche in der Ebene des weitgeoffneten 
Spaltes ein sehr kleines Sonnenbildchen entwirft. Das aus der 
GoUimatorlinse austretende parallele Strahlenbündel wird von 
einer planparallelen Glasplatte p, welche in der Mitte des Tisch- 
chens zwischen Spiegel und Fernrohr mit Klebwachs befestigt 
ist, auf den Spiegel reflectirt; damit es genau senkrecht auf 
denselben treffe, braucht man die Glasplatte nur so zu stellen, dass 
das kleine Sonnenbild am Fadenkreuz gesehen wird. Indem man 
das Fadenkreuz auf die Endpunkte der horizontalen Durchmes- 
ser der Ringe durch Drehen des Beobachtungsrohres einstellt, 
während das Tischchen feststehen bleibt, ergeben sich die angu- 
laren Durchmesser der Kinge. Als Beispiel diene folgende an 



mm 



einem sehr dicken Spiegel (d = 5,745) und mit dem nämlichen 
rothen Lichte wie oben vorgenommene Messung. Der Limbus 
des Meyers tein'schen Spectrometers war in Viertelgrade ge- 
theilt und mittelst der Nonien konnten noch 20'' abgelesen werden. 
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Zwei MeBBOSgen desaelben Ringes difFeiiiien höchst 
nnr beim ersten EiDge erhob sieb der Untereohied 
Minnta Bei der getroffenen Anordnung war die C 
gen des Durchmessers des Sonnenbildchens sehr ger 
nämlich die Brennweite der vor dem Spaltrohr 
Linse 36"", diejenige der Collimatorlinae 220'"™ betri 
der scheinbare Sonnendurchmesser von 32' (im Yer 
36 : 220) auf 5^' vermindert, und für die aufeinam 
Ringdurchmesser ergaben sich, nach der oben i 
Regel berechnet, folgende nur auf wenige Seound 
laufende Correcturen: 

6,4; 3,7; 2,7; 2,3; 2,0; 1,7; 1,6. 

In der Bubrik „beobachtet" der folgenden tlei 

finden sich nun als Mittel aus fünf Messungen du 

Halbmesser. Unter Zngrundlegung des für den c 

gefundenen Wertbes wurden die Zahlen der zweit' 

aus Formel (II.), nämlich, weil in unserem Falle 

2n + 1 , 
ö = — 5 — * war, aus 



am' g> = 



2n + l)itl 
2d 



berechnet. DasB die Voraussetzungen, welche diese 
zu Gründe liegen, bei unserer Beobachtungsmethoc 
liegt auf der Hand. Die Uebereinstimmung zwiscl 
und Rechnung ist auch in der That, wie die Colum 
ferenzen zeigt, eine sehr befriedigende. 





m beobach- 
tet 


y berechnet 


Differenz 


1. 


31' 42" 


31' 27" 


+ 15" 


2. 


64 33 


54 29 


+ 4 


3. 


1« 10 20 


1»10 20 





4. 


1 23 15 


1 23 13 


+ 2 


6. 


1 34 19 


1 34 22 


- 3 


6. 


1 44 20 


1 44 19 


+ l 


7. 


1 53 32 


1 53 25 


+ 7 
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Berechnet man aus den Werthen der ersten Colunme und 
zwar wiederum mit Ausschluss des ersten Ringes und unter der 
Annahme, dass fi = 1,5 sei, die Wellenlänge ly so findet man 

mm mm 

Werthe, welche zwischen 0,0006428 und 0,0006405 liegen und 
als Mittel 

mm 

X = 0,0006416 
geben, eine Zahl, welche von der früher gefundenen nur wenig 
abweicht. Die Ursache der Abweichung dürfte in einer Ver- 
schiedenheit der Brechungsverhältnisse der Glassorten der beiden 
Spiegel zu suchen sein. 

Nicht nur an Spiegeln von verschiedener Glasdicke wurde 
das tlingsystem beobachtet und gemessen, sondern auch in Fäl- 
len, wo die spiegelnde und die getrübte Fläche durch eine Luft- 
schicht von einander getrennt waren. Es wurde nämlich ein 
Silberspiegel mit der Silberfläche nach vorn dem Beobachtungs- 
fernrohr gegenüber aufgestellt, und vor denselben eine plan- 
parallele Glasplatte, deren hintere dem Spiegel zugewendete 
Seite getrübt war. Indem man das Fadenkreuz mit seinem 
Spiegelbilde zur Deckung brachte ; konnten sowohl Spiegel als 
Glasplatte zur Fernrohraxe senkrecht gestellt werden. Für die- 
sen Fall hat man in den obigen Formeln |tt = 1, 9)' = ^, r = i 
zu setzen. Die Messungen befanden sich auch hier mit der 
Theorie in befriedigendem Einklang. 

"Will man die Aenderungen verfolgen, welche das Ring- 
system bei allmähliger Neigung der einfallenden Strahlen durch- 
macht, so geschieht diess am besten, indem man das Tischchen 
des Spectrometers sammt den darauf befestigten Platten um 
seine Axe dreht; die Aenderung des Einfallswinkels ist alsdann 
gleich der dem Tischchen ertheilten Drehung. Die reflectirten 
Strahlen bleiben dabei stets ihrer ursprünglichen Richtung pa- 
rallel und das Bild des Lichtpunktes bleibt unbeweglich am 
Fadenkreuz stehen. — 

Die durchsichtige reflectirende Glasplatte wurde zur sub- 
jectiven Beobachtung dieser Elasse von Erscheinungen bereits 
von Stokes^) benutzt, jedoch in etwas anderer "Weise, als es 
hier geschehen ist. Um nämlich die „W he well'schen Streif en** 
als vollständiges Bingsystem zu sehen, was bei der früher üb- 



-n 



1) Pogg. Ann. ErgSnzoflgsband III. S. 570. 



- 17 - 

lieben Beobachtungsweiae ' wogeD des Eopfeclial 
lieh war, lieee Stokes einen Strahlenkegel, c 
punkt eines kleinen Hohlspiegels ausging, auf 
Planspiegel fallen, und etellte zwischen beide S 
einem Winkel von etwa 45" geneigte Glasplati 
Theil des vom Brennpunkte kommenden Lichte 
Glasplatte hindurch, nach seiner Rückkehr von 
wurde aber ein Theil desselben seitwärts reflt 
konnte nun von dieser Seite das Bingsystem ii 
gespiegelt sehen. Während also bei der von ur 
Ordnung das Licht an der Glasplatte zuerst rei 
durchgelassen wird, lässt Stokes das Licht zi 
und dann refleciiren. Beide Anordnungen s 
äquivalent ; namentlich kann die oben beseht 
Darstellung des RingBystems auch nach Stol 
eingerichtet werden. Auch der kleine oben an^ 
eignet sieh zu beiden Yersuchamethodon ; lässt : 
Strahlenbündel durch die vordere Oeffnung p 
der Höhre eintreten, so sieht man das Ringayst 
platte gespiegelt, wenn man zur seitlichen Ocffc 
Für die Beobachtungen und Messungen mit d< 
gebe ich jedoch dor von mir gewählten Anordn 
weil dieselbe gestattet, den Spiegel bequem und 
rohraxe senkrecht zu stellen. 

m. 

Im Laufe der bereits oben erwähnten \ 
Biot in Gemeinschaft mit Pouillet über die 
den Farbenringe anstellte, beobachtete P o u i 
nämlichen Art, als er ein mit einem runden 
schwarzes Papier vor einen metallenen Hoblspit 
stellte eich heraus, dass die Gestalt der Oeffnun 
stanz des Diaphragma's völlig gleichgiltig ist; 
Oeffnung sogar durch den einfadien Rand einer 
Platte ersetzen; immer bilden sich Ringe, de 
das gewöhnliche Gesetz befolgen and bei schiel 
Strahlen die bekannten Aenderungen erleiden, 
merkenswertfa, dass z. B. bei Anwendung ein 
Oeffnung oder eines geradlinigen Randes die Ri 
Lammel, tnlerferem de« gebeugtsa Lichtes. 
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haftesten auftreten, wo sie den zur Längsrichtung des Spaltes 
oder Bandes senkrechten Streifen gebeugten Lichtes durch- 
setzen ^). Diese Versuche finden sich beschrieben sowohl in 
Biot's Trait^ de Physique, als auch in einer Abhandlung 
Pouillet's 2), über welche AmpSre undPoisson am 22. Jan. 
1816 der Pariser Akademie Bericht erstatteten. Uebrigens hatte 
auch bereits der Herzog von Ghaulnes Farbenringe beob- 
achtet, als er eine Messerschneide vor seinen metallenen Hohl- 
spiegel brachte. 

Diese Fälle, in welchen das Ringsystem unzweifelhaft durch 
gebeugte Strahlen erzeugt wird, legen die Vermuthung nahe, 
dass auch bei den getrübten Spiegeln nicht daa beim Durch- 
gang durch die Theilchen der Trübung diffundirte, sondern 
das beim Yorübergang an denselben gebeugte Licht das 
eigentlich Wirksame sei. Diese Ansicht wird von Stokes in 
der bereits citirten Abhandlung ^) ausführlich erläutert und be- 
gründet. Die Theorie erleidet dadurch äusserlich keine weitere 
Aenderung, als dass jetzt von „gebeugten** statt von „zerstreu- 
ten*' Strahlen gesprochen wird; sie gewinnt aber an Klarheit 
und Schärfe, indem jetzt an die Stelle des nicht völlig klaren 
Vorganges der Diffusion der weit einfachere Begriff der Beu- 
gung tritt. Das von Stokes ausgesprochene und durch 
die Erfahrung bewährte Princip wird auch durch die neue 
Anschauung leicht begreiflich: denn es leuchtet ein, dass nur 
zwei solche Strahlen in der angegebenen Weise interferiren 
können, welche, der eine auf dem Hinweg, der andere 
auf dem Rückweg, durch Beugung an demselben Theilchen 
die gleiche Modification erlitten haben. Ferner erklärt sich aus 
der neuen Ansicht ganz von selbst eine Thatsache, welche der 
älteren Theorie mindestens Schwierigkeit bereiten würde: nur 
diejenigen Theile des Ringsystems erscheinen nämlich mit leb- 
haftem Glänze, welche sich nahe beim Bilde der Lichtquelle be- 
finden, und zwar desshalb — so werden wir vom jetzigen Stand- 









1) Biot, Traite de physique, T. IV. p. 225. pl. III. Fig. 45 et 46. 

2) Pouillet, Experiences sur les anneaux colores qui se forment par 
la reflexion des rayons a la seconde sarface des lames epaisses, et sur nn 
noüvean phenomene qui s'y rapporte. Ann. de chim. et de phys., (2], 1. 
p. 87. 1816. 

3) Pogg. Ann. Ergänzungsband III. 
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punkte aus sagen — weil die Intensität des gebeugten Lichtes 
mit wachsendem Beugungswinkel sehr rasch abnimmt. Am ent- 
scheidendsten aber spricht zu Qunsten der Beugungstheorie ein 
Versuch von St ok es, welchen derselbe geradezu als Experimen- 
tum crucis bezeichnet. Wenn nämlich polarisirtes Licht zer- 
streut wird, z. B. durch Reflexion an weisseiQ Papier oder 
durch Transmission durch dasselbe, so verliert es seine Polari- 
sation; wenn dagegen polarisirtes Licht eine regelmässige Ben* 
gung erleidet, so behält es seine Polarisation. Stokes stellte 
nun eine kleine Flamme nahe an den Erümmungsmittelpunkt 
eines getrabten Hohlspiegels, und brachte ein NicoTschos 
Prisma dicht an die Flamme, so dass das auf den Spiegöl fal- 
lende Licht polarisirt war. Bei Untersuchung mit einem zweiten 
Nicol erwiesen sich die Ringe als vollkommen polarisirt. 

Dieser Versuch lässt sich sehr bequem mittelst des oben 
beschriebenen kleinen Apparates anstellen. Vor die seitliche 
Oeffnung der Röhre bringt man einen Nicol, so dass seine Po- 
larisationsebene mit derjenigen der 4*eflectirenden Glasplatte zu- 
sammenfällt, und betrachtet die Erscheinung durch einen zwei- 
ten Nicol; wird die Polarisationsebene des letzteren zu der des 
ersteren senkrecht gestellt, so verschwindet mit dem Bilde der 
Lichtquelle auch das Ringsystem, während die getrübte 
Oberfläche des Spiegels vermöge des von ihr ausge- 
strahlten diffusen Lichtes sichtbar bleibt. — 

Die Beobachtungsmethode mit dem Spectrometer gibt ein 
bequemes Mittel an die Hand, die oben erwähnten Versuche zu 
wiederholen und auf die mannigfaltigste Art abzuändern. Es 

mm 

wurden z. B. dicht vor den obenerwähnten Spiegel von 5,745 
Glasdicke, welcher bei sorgfältig gereinigter Oberfläche keine 
Spur von Ringen zeigte, die verschiedenartigsten beugenden 
Schirme gebracht, geschwärzte Metallbleche mit einzelnen runden 
oder eckigen Oeffnungen, oder mit regelmässigen Gruppen von 
Oe£Ehungen : immer zeigt sich eine Beugungserscheinung, ähnlich 
derjenigen, welche der Schirm allein hervorgebracht haben würde, 
durchschnitten von dem Ringsystem; und lässt man (durch 
Drehen des Tischchens des Spectrometers) die Strahlen allmäh- 
lig schief einfallen, so gleiten die Ringe über das Beugungsbild, 
welches an den Lichtpunkt gefesselt fest am Fadenkreuze stehen 
bleibt. Durch Messung der Ringe im rothen Licht konnte m^n 

2* 
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sich endlich überzeugen, dass ihre Durchmesser genau die näm- 
lichen waren, welche derselbe Spiegel bei getrübter Oberfläche 
(s. oben) gezeigt hatte. — Dieselben Resultate ergeben sich, 
wenn der beugende Schirm vor einem Spiegel mit metallischer 
Oberfläche, durch eine Luftschicht von ihm getrennt, aufgestellt 
wird. 

Ein mit Semen Lycopodii bestreuter Spiegel zeigt die Beu- 
gungsringe des Bärlappsamens und darüber gelagert die Inter- 
ferenzringe* Besteht dagegen die Trübung aus unregelmässigen 
und ungleichen Theilchen, so wird eine Beugungserscheinung nicht 
gesehen, weil die gebeugten Strahlen, welche von den verschie- 
denen Theilchen nach der gleichen Richtung ausgesandt werden, 
die verschiedensten Phasenunterschiede besitzen ; gleichwohl aber 
entsteht das Ringsystem durch Interferenz von Strahlenpaaren, 
welche je an einem und demselben Theilchen gebeugt worden 
sind. Statt der vom Herzog von Chaulnes und von S tokos 
angewendeten verdünnten Milch wählte ich zur Trübung lieber 
unorganische Stoffe, welche keine Zersetzung erleiden und daher 
beliebig lange wirksam bleiben. Bei den oben beschriebenen 
Versuchen waren die Spiegel mit Zinkweiss oder mit schwefel- 
saurem Baryt getrübt; diese weissen Pulver, wurden entweder 
auf die Spiegel gesiebt, oder in Wasser fein zertheilt auf die 
Spiegeloberfläche gebracht, wo sie haften blieben, nachdem das 
Wasser verdunstet war. Sehr lehrreich war die Anwendung von 
farbigen Pulvern, z. B. blauem und grünem Ultramarin, Zinn- 
ober, Mennige, Chromgelb etc., indem dieselben eine neue Be- 
stätigung der Beugungstheorie lieferten. Würden nämlich ge- 
mäss der älteren Ansicht die Ringe erzeugt durch das beim 
Durchgang durch die Staubtheilchen difl^undirte Licht, so müsste 
an den Ringen der Einfluss der von dem farbigen Pulver aus- 
geübten Absorption wahrnehmbar sein, d. h. beim Zinnober 
müssten die Ringe roth, beim Ultramarin blau erscheinen ; nichts 
von alledem trat ein, sondern das Ringsystem zeigte in allen 
Fällen die dem weissen Lichte entsprechende Farbenvertheilung 
und unterschied sich in nichts von dem durch ein weisses Pul- 
ver erzeugten, woraus geschlossen werden muss, dass es durch 
das weisse Licht hervorgebracht wird, welches neben den 
Staubtheilchen vorbei geht. Im polarisirten Licht blieb; wenn 
die Polarisationscbenen zu einander senkrecht standen und das 
Bingsystem ausgelöscht war, das farbige diffuse Licht noch 
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sichtbar. Dasselbe ist natürlich auch gleichzeitig i 
System TOrhandeo, und legt sich wie eia zarter Si 
massig Über die ganze Erscheinung, ohne jedoch e 
Entstehung beizutragen. 

Endlieh wurde noch, als trübendes Mittel von i 
DiffuBions-vermögen, der ßuas versucht. Eine sehi 
Schicht, welche sich auf dem Spiegel absetzt, w 
einen Augenblick in eine Flamme hält, bringt 1 
hervor. Eine solcbe Russschicbt, welche im durchfal 
rothlicb und im diffus reflectirten Lichte vor dui 
gründe bläubch erscheint, stellt sich unter dem ] 
eine zusammenhängende gleichmässigc Schicht dar 
steht wahrscheinlich aus Theilchen, deren Durcbm< 
geaseitige Abstände kleiner sind als die kleinste 
und daher eine Beugung im gewöhnlichen Sinne 
lassen. Die ßinge treten aber sofort auf, wenn n 
einem spitzen Hölzehen Punkte oder Striche in di 
zeichnet und damit die Möglichkeit einer Beugun, 
Ebenso zeigt sich das ßingsystem, wenn man Sie 
Spiegel siebt, oder wenn man, nachdem der Spiej 
Flamme mit einer dicken undurchsichtigen Russ 
zogen worden, in diese beliebige Figuren zeichnet. 

Durch die angefahrten Versuche scheint mir ni 
dargethan zu sein, dase das Ringsystem dui 
terferenzje zweier Strahlen entsteht, toi 
eine vor der Reflexion, der andere na 
flexion an derselben Stelle gebeugt wurd 
Bezeichnung „Interferenz des gebeugtenLic 
wir als Uebcrscbrift voranstellten, wird daher die 
der besprochenen Erscheinungen richtig ausgedrücl 

Obgleich die Düfusionstheorie und die Beugun 
den Fall der unregelmässig getrübten Spiegel an 
demselben Ergebnisse führen, so besteht zwischen 
ein principieller Unterschied, der noch besonders 1: 
zu werden verdient. Die Diffusionstheorie nämlic 
dass die elementaren Strahlenpaare, welche von de 
nen Punkten der getrübten Fläche kommend si 
Punkte des Schirmes vereinigen, unter sich nich 
fähig, oder, wie man zu sagen pflegt, dass sie „inco! 
Die Beugungstheoiie dagegen verlangt, dass diese 
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auch noch unter sich interferiren , oder dass sie ^cohärent*' 
seien. Besteht die Trübung aus ungleichen und unregelmassig 
angeordneten Theilchen, so besitzen die in jedem Punkte des 
Schirmes zusammentreffenden unzählig vielen Strahlenpaare alle 
möglichen Phasenunterschiede; das Resultat ihrer Interferenz 
unter sich ist daher für alle Punkte des Schirmes das nämliche^ 
und es treten keine anderen Intensitätsunterschiede auf als jene, 
welche durch die elementaren Strahlenpaare an und für sich 
bereits bedingt sind. Befindet sich aber vor der spiegelnden 
Fläche ein regelmässig beugender Schirm, so gibt die Inter- 
ferenz der Strahlenpaare unter sich zu einer Beugungserschei- 
nung Anlass, welche modificirt ist durch die innerhalb eines 
jeden einzelnen Strahlenpaares sich vollziehende Interferenz. 

IV. 

Als Beispiel für den letzteren Fall untersuchen wir die 
merkwürdige Erscheinung, welche sich darbietet, wenn ein 
Gitter vor eine spiegelnde Fläche gebracht wird. 

Ein kleiner Spiegel wird, mit der metallischen Fläche dem 
Beobachter zugewendet, auf dem Tischchen des Spectrometers 
senkrecht zur Axe des Fernrohrs aufgestellt, ganz so, wie oben 
bereits beschrieben wurde. In der Mitte des Tischchens wird 
eine planparallele Glasplatte so angebracht, dass sie das vom 
Colliraator kommende Licht senkrecht auf den Spiegel wirft, 
d. h. so, dass das Bild des Spaltes am Fadenkreuz erscheint. 
Der Spalt ist aber jetzt möglichst verengt, und wird von dem 
vom Heliostaten kommenden Sonnenlicht (oder von dem Lichte 
einer vor dem Spalte aufgestellten Lampe) unmittelbar, nämlich 
ohne Dazwischenkunft einer Linse, getroffen. Vor dem Spiegel 
wird ein auf ein planparalleles Glas geritztes Gitter, mit der 
geritzten Fläche dem Spiegel zugewendet, so aufgestellt, dass 
die Gitterstriche vertical stehen und die Ebene des Gitters mit 
derjenigen des Spiegels parallel ist; letzteres wird dadurch er- 
reicht, dass man das von der ungeritzten Fläche des Gitters re- 
flectirte Spaltbild ebenfalls mit dem Fadenkreuz zur Coincidenz 
bringt. 

Man sieht nun in den Beugungsspectren , welche zu beiden 
Seiten des Spaltbildes erscheinen, ausser den Fraunhofer'schen 
Linien eine Anzahl dunkler Streifen. DieStreifen haben 
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weder den gleichen Abstand yon einander, noch gleiches Aus- 
sehen; während die einen vollkommen schwarz und scharf er- 
scheinen, sind andere blass und verwaschen. In den Spectren 
höherer Ordnungszahl, welche sich gegenseitig überdecken, sind 
die Streifen nicht mehr schwarz, sondern sie stehen farbig auf 
anders gefärbtem Grunde; in dem purpurfarbigen Gebiete z B., 
wo sich das violette Ende des dritten Spectrums über das rothe 
Ende des zweiten legt, erscheinen die dem zweiten Spectrum 
angehSrigen Streifen violett, während dem dritten Spectrum zu- 
gehörige Streifen die rothe Farbe zeigen. Die höheren Spectren 
erhalten dadurch ein eigenthümlich buntgestreiftes Aussehen. 

Die Anzahl der Streifen wächst in dem Maasse, als das 
Gitter von dem Spiegel entfernt wird. 

Die Erscheinung ist zu beiden Seiten des Spaltbildes sym- 
metrisch, wenn der in der Axe des CoUimators verlaufende Strahl 
genau senkrecht auf den Spiegel trifft. Bei der geringsten Ab- 
weichung aus dieser Stellung wird die Streifung der Spectren 
auf beiden Seiten ungleich. Einen höchst sonderbaren Anblick 
aber gewährt die Erscheinung, wenn man durch gleichmässiges 
Drehen des Spectrometer-Tischchens die Strahlen allmählig im- 
mer schiefer einfallen lässt. Die Streifen gerathcn alsdann in 
Bewegung ; während aber einige sich nur langsam von der Stelle 
bewegen und manche sogar, an die nämliche Stelle des zuge- 
hörigen Spectrums gebannt, stillzustehen scheinen, wandern an- 
dere Streifen mit grösserer Geschwindigkeit über die Spectren 
hinweg, indem sie auf ihrem Wege die stillstehenden oder lang- 
samer voranschreitenden einholen, einen Augenblick mit ihnen 
in einen Streifen zusammenfliessen, um sich im nächsten Augen- 
blick wieder von ihnen loszureissen und ihre Wanderung fort- 
zusetzen. 

Obgleich diese wandelbare und complicirte Erscheinung von 
den bisher besprochenen auf den ersten Anblick sehr verschie- 
den zu sein scheint, so glauben wir doch, dass sie zu derselben 
Klasse gerechnet werden muss. Die Frage zunächst, warum hier 
keine Binge, sondern geradlinige Interferenzstreifen auftreten, 
* beantwortet sich nach der v.on uns adoptirten Theorie sehr leicht. 

Angenommen, vor dem Spiegel befinde sich ein verti- 
caler Spalt, und die Lichtquelle sei eine unendlich ferne 
verticale leuchtende Linie, nämlich der Spalt des CoUimators. 
Wenn die Breite des beugenden Spaltes im Vergleich zu 
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seiner Länge yerschwindend klein ist, so beschränkt sich das zu 
einem Punkte der Lichtlinie gehörige gebeugte Licht auf eine 
durch das Bild des Lichtpunktes gehende zu den Spalträndern 
senkrechte (also horizontale) Gerade. Jedem Punkte Mer Licht- 
linie entspricht nun ein besonderes Bingsystem, welches aber 
nur da in die Erscheinung treten kann, wo es die zugehörigen 
horizontalen Streifen gebeugten Lichtes schneidet. Der dem 
Gangunterschied 6 entsprechende Ring, welcher von dem Mittel- 
punkte der Lichtlinie herrührt, trifft nun (nach Gl. IL S. 10) 
die durch die Mitte des Gesichtsfeldes gehende Horizontale in 
dem Winkelabstande ^) 



*=R^ 



Für einen Punkt der Lichtlinie, welcher um die kleine 
Winkeldistanz i oberhalb oder unterhalb ihres Mittelpunkts 
liegt, hat der Ring vom Gangunterschiede d den Radius 



^'=:|/i2 + f 



und trifft daher die durch den Punkt i des Gesichtsfeldes ge- 
hende Horizontale in einem Punkte, welcher um 

also ebenfalls um 



V 



fid 



von dem Punkte i entfernt ist. Man sieht daraus, dass alle 
Punkte des Gesichtsfeldes mit gleichem Gangunterschied der 
elementaren Strahlenpaare in gerade Linien geordnet sind, welche 
mit dem Bilde der Lichtlinie und mit den Spalträndern parallel 
laufen. Was von einem beugenden Spalte gilt, gilt natürlich 
auch für eine beliebige Gruppe paralleler Spalte. 

Wir können daher bei der Entwickelung der Theorie der 
vorhin beschriebenen Erscheinung unsere Betrachtung auf eine 
zu den Gitterstrichen senkrechte Ebene beschränken, welche 
zugleich die Einfallsebene ist. 



1) Wegen der Kleinheit der in Betracht kommenden Winkel kann 
nämlich in der erwähnten Gleichnng der Sinns durch den Bogen ersetzt 
werden. 
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In einer solchen Ebene sei AN (Fig. 5) die Spur der Gitter- 
ebene, und die damit parallele Gerade PM die Spur der Spiegel- 
ebene; den Zwischenraum zwischen Gitter und Spiegel denken 
wir uns der Allgemeinheit wegen mit einer brechenden Substanz 
vom Index (i ausgefüllt. Der unter dem Einfallswinkel SAL=9; 
auf den Punkt A des Gitters fallende Strahl SA wird daselbst 
gebeugt; der gebeugte Elementarstrahl AM, welcher mit der 
Normale AL den Winkel yj bildet, wird in M nach MN zurück- 
geworfen und tritt in N unter dem Winkel xp nach NQ wieder 
aus, so dass 

1) ain ifj :=z lA sin ifj' 

ist. Ein zweiter mit SA parallel einfallender Strahl TA falle 
auf das Gitter in einem Punkte B^ der so gelegen ist, da.8s der 
in B unter dem Winkel ^' gebrochene Strahl, nachdem er in P 
reflectirt worden, ebenfalls auf den Punkt A treflfe; vermöge des 
Brechungsgesetzes besteht zwischen den Winkeln g> und ^' die 
Beziehung 

2) sin 9p = /!* sin ^'. 

Beim Austritt in A wird auch dieser zweite Strahl gebeugt, 
und unter den von A ausgehenden Elementarstrahlen wird einer 
(AR) sein, welcher mit NQ parallel ist. Die beiden Strahlen 
SAMNQ und TBPAR bilden nun das dem Punkte A zugeord- 
nete elementare Strahlenpaar, dessen Gangunterschied zunächst 
zu ermitteln ist. 

Wir betrachten die Spur AN der Gitterebene als Äbscissen- 
axe, wählen einen beliebigen Punkt O derselben zum Coordina- 
tenanfang und bezeichnen die Entfernung OB mit x. Von aus 
wird die Gerade OT'S' senkrecht zum eintretenden Strahlenpaar 
SA und TB, und die Gerade OR'Q' senkrecht zum austretenden 
Strahlenpaar NQ und AR gezogen; diese Senkrechten sind die 
Spuren der zu den einfallenden und zu den austretenden ge- 
beugten Strahlen gehörigen Wellencbenen. Der Strahl SA hat 
von der ersten bis zur zweiten Wellenebene den Weg 

S'A + [AiAM + MN) - NQ', 
oder, weil MN = AM ist, den Weg 

S'A -i- 2/1* . AM - NQ' 
zurückzulegen, während der StrahUTB zwischen denselben bei- 
den Ebenen die Strecke 

T'B + 2fi . BP — AR' 
zu durchlaufen hat. Nun ist aber 
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^ 



S'A = X sin y 
AM= ^ 



T'B = (x - 2dtg yO sin q> 
BP ^ * 



COS 1/;' cos y' 

NQ' = (x 4- 2dtg tp') sin V AR' = x sin i//; 

für obige Weglängen ergeben sich demnach folgende Ausdrücke 

- 2dtg i//' sin t/; — x(sin y — sin y) 



und 



C081/;' 

2/Ad 



COS q> 



7 — 2dtg 9p' sin ^ — x(8in t/; — sin y), 



oder mit Rücksicht auf die Relationen (1) und (2): 

2ftd cos tfj' — x(sin xp — sin q)) 
und 

2/i*d cos y' — x(sin ip — sin y). 

Wenn wir annehmen, dass die in der Wellenebene OT'S' 

2n 

vor sich gehende schwingende Bewegung die Phase -r- vt be- 
sitze (wo t die Zeit, X die Wellenlänge und v die Portpflanzungs- 
geschwindigkeit des Lichts bezeichnet), und dass der Längen- 
einheit der Wellenspur OT'S' die Amplitude 1 entspreche, so 
sind die Bewegungszustände der beiden Strahlen, welche vor 
und nach der Reflexion in dem bei A gelegenen Elemente dx 
des Gitters gebeugt werden, gegeben durch die beiden Aus- 
drücke 

Q) cos y . dx . sin -y- (vt — 2fAA cos i/;' + x(sin tp — sin g>)) 

und R) cos 9) . dx . sin -y- (vt — 2|iAd cos g)' + x(sin xp — sin 5p)). 

Die Resultante sSmmtlicher von einer Oe£Phung des 
Gitters ausgehender Bewegungen erhalten wir, indem wir je- 
den dieser beiden Ausdrücke über sämmtliche wirksamen Ele- 
mente dx der Oeffnung integriren und die beiden Integrale ad- 
diren. Dass im Allgemeinen nicht sämmtliche Elemente der 
Oeffnung wirksam sind, ist leicht einzusehen; das aus den 
Strahlen Q zusammengesetzte Lichtbündel z. B. wird nur dann 
bei seinem Austritt auf eine volle Oeffnung des Gitters treffen 
und unversehrt austreten , wenn 2 dtg yj' = ne ist , unter e 
die Gesammtbreite von Oeffnung und dunklem Zwischenraum, 
und unter n Null oder eine beliebige ganze Zahl verstanden. 
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Bei jeder anderen Neigung wird dem Strahlenbündel ein 
dunkler Qitterstab ganz oder theilweise in den Weg treten und 
einen entsprechenden Theil des Bündels am Austritt verhindern 
und dadurch unwirksam machen. Ebenso wird das Bündel der 
Strahlen B nur dann ungeschmälert zur Wirksamkeit kommen, 
wenn 2dtg y' = me ist, wo m wiederum eine beliebige ganze 
Zahl vorstellt. Denn für jeden anderen Winkel y' wird ein 
Theil des einfallenden Bündels durch einen Gitterstab aufge- 
fangen. 

Nehmen wir nun an, dass der Coordinatenanfang in der 
Mitte einer Oeffnung liege, bezeichnen wir die Breite einer Oeflf- 
nung mit b, bezeichnen wir ferner die Integrationsgrenzen, welche 
den unwirksamen Theilen der Strahlenbündel entsprechen, für 
die Strahlen Q mit a und /?, für die Strahlen ß mit «' und ß\ 
mit dem Vorbehalte, die Beschaffenheit dieser Grenzen späterhin 
festzustellen, so ergibt sich die Eesultante der durch eine Oeff- 
nung gebeugten Strahlen in folgender Gestalt: 

+ ib ß 



^ I sin (p - « + sx) dx — cos^) 1 si 



N = I (cos ^ I sin (p - « + sx) dx — cos^) I sin (p — « + sx) dx 



~- ih a 



+ ib /?' 

+ cos y I sin (p — x + 8^) ^^ ~~ cos y 1 sin (p — x + sx) dx) i) 



ib «- 



wo der Kürze wegen 

2n 



und 



^ vt = p 

-r- 2/[*d cos tp' Z=Z dO 
-~ 2/»d cosy' = X 

27r / • , • X 

~x- (sm tp — sm y) = s 



gesetzt wurde. Die unter der Voraussetzung, dass s nicht Null 



1) Der Factor ^ muss hinzugefügt werden, damit nicht jeder einfallende 
Strahl doppelt gezählt werde. 
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ist, durchgeführte Integration liefert, nachdem die auftretenden 
Gosinusdifferenzen in Sinusproducte umgewandelt sind: 

N = — ^Jsin I bs sin (p — «) + sin i bs sin (p — x) 

— sin^ (ß — a)s . sin (p — « + |(/J + 0)0) 
— sin^ (/?' — «Os . sin {ip — x + i (ß + «08)j. 

Man bringt diesen Ausdruck in bekannter Weise auf die 
Form M sin (p — u), indem man durch Auflösen der p enthal- 
tenden Sinus sin p und cos p absondert, und dann 

M cos u = — ? Isin ^ bs (cos « + cos x) 

— sin ^ (/J — a) s . cos H iß + a) s — «) 
— sin -J (/?' -«Ob- cos Q (ß' + a') s — x)] 

und 

M sin u = ^-?-2 fsin 1 bs (sin « + sin x) 

s L 

+ sin J (/? — er) 8 . sin H iß + et) s — w) 
+ sin J (/?' — «') s . sin (i iß' + a') s — x)] 

setzt. Durch Quadriren und Addiren dieser beiden Ausdrucke 
erhält man: 

m = ?^ {sin2 i (/? - «)s + sin2 i (/?' - «Os . 

+ 4 sin^ i bs cos^ ^ (x — «) 
+ 2sin Hß'-a)s.Bm^ iß'— et') s . cos (| (/?' + a' — ß—a) s — (x - «)) 
— 4 sin l bs . cos | (x — w) [sin| iß — a)s, cos(^ (i^ + «)s+ Hx — «)) 

+ sin 1 (/J' - «0 s . cos (i (/?' + «08- ^- (X - «))]). 

Jeder Oeffnung des Gitters entspricht nun ein solcher resul- 
tirender Strahl von der Form M sin (p — u), welcher gegenüber 
demjenigen der vorhergehenden Oeffnung den Phasenunterschied 

2n 

-j- e (sin tp — sin y>) = es 

besitzt. Um die Gesammtresultante sämmtlicher SLrahlenbündel 
zu erhalten, hat man daher, wenn q die Anzahl der Gitterofif- 
nungen ist, die Summe 
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M (sin (p — u) -f sin (p — u — es) + sin (p — u — 2e8) 

+ . . . + sin (p — u — (q — l)e8)) 

= M. JliH.^. sin Cp-u-i(q-l)es) 
sm i es 

zu bilden. ' Der Intensitätsausdruck für die Gesammterscheinung 
ergibt sich daraus in folgender Gestalt: 



\q sm i es/ 



Der erste Factor dieses Ausdrucks wird der Einheit gleich 
so oft 

es = 2 i;r 
oder 

sin yj — sm y = — 

ist, wo i eine beliebige ganze Zahl bedeutet, und kann, wenn 
die Anzahl q der Oeffnungen sehr gross ist, für jeden andern 
Werth von s oder ifj als verschwindend klein betrachtet werden. 
Eliminirt man daher mittelst der vorstehenden Relation den 
Winkel \p -aus dem Ausdruck 

J2 = q2 M2, 

so verwandelt sich derselbe in eine Function von X und y, 
welche für jeden Einfallswinkel g> die Intensitätsvertheilung in- 
nerhalb des iten Gitterspectrums darstellt. 

Wir können jedoch zur nähern Betrachtung des Ausdruckes 
M2 nicht eher jibergehen, als bis wir die Grenzen a und /?, a' 
und ß^ in ihrer Abhängigkeit von tp und y genauer kennen ge- 
lernt haben. Wir wissen bereits, dass das Bündel der Strahlen 
Q ungeschmälert durch eine Oeffnung des Gitters austritt, wenn 
2d tg xjj' =: ne ist ; alsdann hat man /J «— - a = 0. Wächst nun 
der Winkel tfß\ so schiebt sich ein Gitterstab vom einen Rande 
des Bündels her allmählig in dasselbe ein, und verdeckt davon 
zunächst einen der Differenz 

ß — a = 2dtg xp* — ne 

entsprechenden Theil; dabei: behält, so lange der Gitterstab noch 
nicht völlig in das Bündel eingetreten ist, die obere Grenze ß 
den consianten Werth 

ß = \h, 

oder .wenn wir von nun an die Breite eines Gitterstabs mit xe 
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bezeichnen, und dabei annehmen, dass dieselbe geringer sei als 
die Breite einer Oeffnung, d. h. dass x < ^ sei: 

ß = ia - «)e. 

Dieser Werth hört jedoch als obere Grenze zu gelten auf, 
sobald der Gitterstab vollständig in das Bündel eingetreten ist, 
d. h. sobald ß — a =z xq oder 2d tg ^' — ne = xe gewor- 
den ist. 

So lange also 2dtgi//' zwischen ne und ne 4- xe liegt, ha- 
ben wir 

a) /?— a=2dtgi/;' — ne und /9H-a=(n 4- 1 ) e — xe — 2dtg i//'. 
Indem von nun an der Gitterstab frei das Bündel durch- 
wandert, behält ß -— a den constanten Werth 

ß — a = xe, 
bis der Gitterstab mit seinem voranschreitenden Rande an den 
zweiten Band des Strahlenbündels stosst, d. h. bis 2dtgi^' 
= (n + l)e — xe geworden ist; unterdessen hat man 

a = ne — 2dtgi/;' + Kl — «)ö 
und ß = ne — 2dtgi/^' + ^1 + x)e, 

und es gelten demnach, so lange 2dtgi//' zwischen ne + xe und 
(n + l)e -t- xe liegt, die Beziehungen 

b) /? — a = xe und /9 + a = (2n + l)e — 4dtgi/;'. 
Von nun an beginnt der Gitterstab das Strahlenbündel zu 

verlassen, und ragt nur noch mit einem Theile /9 — a = (n + l)e 
— 2dtgi//' in dasselbe hinein; alsdann behält die untere Grenze 
« den constanten Werth a = — |(1 — x)e, bis 2dtgi//' = (n+l)e 
und damit wieder ß — a =iO geworden ist. Man hat daher 

c) ß" a={n+l)e — 2dtgiff' und /J + a=ne + xe — 2dtgi/^', 
wenn 2dtgxfj* zwischen (n + l)e — xe und (n + l)e liegt. Bei 
weiterem Wachseu des Winkels t/;' durchlaufen die Werthe der 
Grenzen a und ß immer wieder von Neuem denselben dreiglied- 
rigen Cyclus. 

Was die Grenzen a' und /?' betrifft, so gelangen wir durch 
dieselbe Reihe von Betrachtungen zu ähnlichen Resultaten; wir 
finden nämlich 

A) ß' — a' = 2dtgy' — me und /J' + «' = 2dtgy'— (m + l)e + xe 

von 2dtg9)' = me bis 2dtgg)' = me + xe; 

B) /?' — «' = xe und /9' + «' = 4dtg^' - (2m + l)e 

von 2dtgg)' = me 4- xe bis 2dtgy' = (m + l)e — xe; 

C) ß'- «'— (m+l)e — 2dtgy' und /?' + a'r=2dtgy' — me - xe 

von 2dtgy' = (m + l)e — xe bis 2dtgy)' = (m + l)e. 
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Anstatt die Foaction M> unmittelbar durch l um 
drücken, führen wir zwei neue Veränderliche | und i; 
die Gleichungen 

pO = n^ 

und nehmen sugleich an, daas die Winkel tp' und 
klein bleiben, dasB ihre Tangenten mit den Sinus 
werden können: dann ist anch 



Wir drücken nun zunächst den in M^ vorkommen 
3 (x — ^) diu''!h ^'^ neuen Veränderlichen aus; es ie 

ÜX — t») = j2f*d(coa9.' — coBi/»') = J 4/*d(s!ns Ji/»' 

= ^ 4^d (sin Itli' — ÖD i^') (sin J i/»' + ein i g>'] 

Wegen der Toransgesetzten Kleinheit der Winkel 
kannjsint/'' statt ein J i/i' und ^sin^' statt sinj^)' g 
den; man erhält daher 

ä (z -^ *") = Y /*<! (81° V' — 8ii v') (sin i/"' + sin 

= j- d(Bin ^p — sin 91) (sin ift' + ein y') 

da nun für das Gitter 



27t -^ tg ifi' = f} + 5 
und 2n — tg 9)' = )) — I, 



/• 
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und ^ B = -T- (sin i// — sin y ) = — ist, so erhalten yrir für die 

in M2 vorkommenden Ausdrücke i {ß — cc)s und i + a)8 , je 
nach der Beschaffenheit der Integrationsgrenzen, feigende zwei 
Gruppen von Werthen: 

a) i(ß-a)8=fi-\-^-mn i(ß-\-a)Q = (n+l)i7t—xin-(fi+^) 

von 1^+? = ni;r bis «^+5 = mn + xin; 

b) K/y-a)s = xiTT K/^+a)s=(2n+l)i;r -2(^+5) 

von ^+J = ni/r + xi/r bis 1^+? = (n+l)i7r — xin; 

c) ^0J—a)8 = (n+l)i7r— («?+?) iOJ+a)s = ni7r+xi7r-(iy4-?; 

von iy + 5 = (n + l)i7P — xin bis ly+J = (n 4- l)in:; 

von iy — 5 = öii nr bis jy — 5 = nii tt + xiTT ; 

B) H/^'~a08 = *i^ K/J'+a')s = 2(iy--?)~(2m+ DiTT 
von ly — 5 •= mi TT -h xi;r bis iy — J = (m + l)i;r — xi/r ; 

C) K/^'— aO=(m+l)i7r-(i/~?) ^(/y'+a')8=i?— ? — mi7P-xi;r 
von ^ — 5 = (m + l)i7r — xiyr bis ly— J = (m + l)i7r. 

Indem sich jedes Werthpaar der ersten Gruppe mit jedem 
der zweiten combinirt, ergeben sich für M^ neun verschiedene 
Ausdrücke, deren jedem sein eigenes Geltungsgebiet zukommt. 
Diese Ausdrücke sollen nun der Reihe nach ermittelt werden. 

Aa. In diesem Falle hat man 

sinH/^— «)8 = sin (i; + 5 — niTT) = (— l)n*sin(iy+J) 
sin^(/J' — a'Js = sin (ly — J — mi/r) m (— l)™*sin(iy—J) 
cos (Kß + a)s + Üx- «)) = (- 1)°*+* C08(xi;r + J) 
C0B(Uß' + «Os — 4(X-«)) = (- 1)™*+^ cos(xi7r - ?) 
cos Q iß' + a' — ß — a)s — (x— «)) = (— l)mi+ni cos 2xi7r, 
während stets 

sin ^ bs = sin {in — xi;r) = (— 1)»+^ sinxiTi: 
ist. Setzt man diese Werthe in die obige Formel für M^ ein, 
80 gewinnt der eingeklammerte Ausdruck zunächst folgende 
Gestalt : 

sin2 («/ + ^) + sin2 (tj — J) -f 48in2 xItt cos^ ^ 

+ 2 sin (fi + ?) sin (fj — J) cos 2xi7P 

+ 4Binxi7r cosiy [sin(^+5) cos(xi7P + ?)+ 8in(iy -?) cos(xi7r- ?)]. 

Durch schrittweise Umformung wird daraus 

sin2 (^ + ?) -f 8in2 (17— ?) + 2 sin (iy + ?) sin (fj - 5) 

+ 4 sin^ xi;r [cos^ fj — sin^ iy cos^ J + cos2 rj sin^ ^] 

+ 4 sin xi/r cos ^ [2 cos xirr cos^? sin iy — 28in xi/r sin^J cos tß 
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= 4sin2 fi co8^ ? + 4 sin^ xin [cos^ fj cos^ J — sin^ ly cos^ ?] 

+ 8 sin xiTT cos xiir sin 97 cos i; cos* 5 
= 4 cos^ ? [sin^ ^ + sin^ xin cos^ «^ — sin^ xi/r sin^ iy + 2 sin xin 

cos xiTT sin «y cos 97] 
= 4008^5 [sin^ xiTi cos^ iy + cos^ xi/r sin^iy + 2 sin xiTr cos xiTi 

BiiLfi cos 17] 
= 4 cos2 5 sin2 (xiTT + ly). 

Man hat demnach gefunden: 

Aa) M? =i^^j cos2y.4cos^5 sin^ (xiTr + fj). 

Ab. Diejenigen Bestandtheile von M^, welche nur a' und /?' 
enthalten, bleiben jetzt unverändert dieselben wie vorhin. Da- 
gegen hat man im gegenwärtigen Falle zu setzen: 

sin ^ (ß — a)s = sin xItt 
cos (^iß + cc)s -f UX- «)) = (- 1)* cos (17 + 2?) 
cos (i QJ' + «' — /»— a)s — (x — «) ) = (— ir* cos {xin + 17 + ?). 
Der eingeklammerte Ausdruck stellt sich alsdann in folgen- 
der Form dar: 

sin* xItt 4- sin^ (^ — 5) + 4 sin* xiyr cos* fi 
+ 2 sin xiyr sin (^ — ?) cos (xItt + fi + ^) 
+ 4sin* xItp cos fj cos (1/ + 2 J) 
-h 4 sin xItt cos ff qid. (tj — ?) cos (xin — ?). 

Um diesem Ausdruck eine übersichtlichere Gestalt zu geben, 
fassen wir zuerst diejenigen Glieder zusammen, welche mit dem 
Factor sin^xi/r behaftet sind, und erhalten nach und nach 

sin* xiTT [1 + 4 cos* tj + 4 cos f/ cos {tj + 25)] 
= sin* xin [1 + 8 cos rj cos J cos (1? + ?) ] 
= sin* xItt [1 + 4 cos («/ + J) cos (1; — ?) + 4 cos* (f/ + ?)] 
= sin* xiTT [sin* (ly — ?) + cos* (ij — J) 

+ 4 cos {fi + §) cos (1/ — ?) + 4 cos* («y.+ ?)] 
= sin* xiTT [sin* (ij — ?) + (cos (iy — ?) + 2 cos (^ + ?))*]. 

Die übrigen Glieder zusammengenommen geben 

sin* (ij — ?) + 2 sin xin sin f«y — ?) [cos (xiyr + ij + ?) + 2cos^ 

cos (xiTT — 5)] 
= sin* (fi - ?) 

+ 2 sin xItt sin (^ — 5) [cos (xItt + 151 + ?) + cos (xiTT — ij — ?) 

+ cos (xiTT + «? — ?)] 
= sin* (ij — I) 

Lommel, Interferenz des gebeugten Lichtes. 3 
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+ 2 sin xin sin (fy — ?) [2 cos x\n cos («y + S) + cos xi;r 
cos («/ — ?) — sin xi/r sin (i? — 5)] 
= sin^ {fi — 5) — 2 sin^ xi/r sin^ (iy — - 5) 4- 2 sin xiyr cos xiTr 
sin (^ — ?) [cos (iy — ?) + 2 cos (ly + ?)]. 
Fasst mau nun diesen Ausdruck mit dem obigen zusammen, 
80 ergibt sich 

cos* 9t\n sin2 (i/ — I) + sin^ itin (cos (i? — 5) + 2 cos (^ + J))^ 

-f- 2 sin xiTT cos xi/r sin (^ — ?) (cos (iy — ?) 
+ 2 cos («? + ?)) 
=13 (cos xiyr sin (^ — J) + sin xin (cos (iy— ?) + 2 cos (q + ?)))^ 
= (2 sin x\7t cos (i/ + ?) + sin (xItt + iy — ?))^.. 

In diesem zweiten Falle stellt sich also M^ unter folgender 
Form dar: 

Ab) M^ = (^T— 1 cos^^ (2 sinxiTT cos {ri + ?) 

+ sin (xiTT + 1? — ?) )2. 

Ac. Während wiederum die nur a' und ß* enthaltenden 
Theile Yon M^ ungeändert bleiben, hat man ausserdem 
sin i {ß - a)s = (— 1)°» + * + i sin (i? + ?) 
cos (i {ß + a)s + i (x — «)) = (— 1)°^ cos (xiTT - ?) 
cos (!(/?' + a' — ß — a)s — (x ~ «) = cos (m + n + l)i7ir 

— ( l)ini + ni 4- i 

Durch Substitution dieser Werthe erhält man 
sin2 (ij + ?) + sin^ (17 — 5) + 4 sin^ xItt cos^i; — 2 sin (ly + ?) 

sin (1/ — ?) 
— 4 sin xiTT cos ^ cos (xItt — 5) [sin (^ + ?) — sin (1/ -— J)] 
= 4cos2ij [sin^xi/r + sin^f — 2 sin xItp sin ? cos (xItp ~ J)] 
= 4cos«^ [sin^xiTT + sin^^ — 2 sin^ xItt sin^J 

— 2 sin xItt cos ttiit sin 5 cos ?] 
= 4cos^iy [sin^ xi/r cos*J + cos^ xItt sin^J 

— 2 sin xi/r cos xItt sin 5 cos ?] 
= 4 C0S2 iy sin^ (xItt •— J), 

Wir haben also für die gegenwärtige Combination: 



AcV W 



\2i7r; 



cos2g) . 4 COS212 sin^ (xItt — ?). 



Ba. In diesem Falle ist 
sin \ iß— a)8 = (— l)°i sin (^ + ?) 
sin I (ß* — a')8 = sin xin 
cos (^(/J + a)s + ^ (X— «)) = (~ ^Y^ "^ * COS (xiTT + J) 



*f.ff.K 
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- COß (i(ß^ + «'> — 1 (;c - «)) = (- D* COS (fl — 2?) 

cos(A(/»' + «'— /9— a)8 - (x— «)) = (— l)°*co8(xi7r-f «7 — ^). 

Der Ausdruck, welcher durch Substitution dieser Werthe 
hervorgeht, unterscheidet sich von dem für (Ab) erhaltenen nur 
durch das Vorzeichen von J; man hat daher sofort: 

Ba) M2 = (ö?-) cos^y (2 sin xin cos (iy — J) 

+ sin (xin + f? + J) )^. 
Bb. Während die nur von a' und /J' abhängigen Theile 
ihre vorigen Werthe beibehalten, wird jetzt 
sin ^ iß — a)s =r sin xin 

cos (A{/? + «)s + i (% - «)) = (—1)* cos {fj + 2?) 
cos (^ (/?' + «' — ß — a)s — (x — «)) = cos 2 iy, 
so dass der eingeklammerte Ausdruck sich folgendermassen ge- 
staltet : 

2sin2 xin + 4sin2 xin coB^fj + 2sin2 xin cos 2iy 

+ 4sin2 xin cosfj (cos (^ + 2|) + cos («y — 2?)) 

= Ssin^xi^r cos*«/ (1 + cos 2 J) = 16 sin^ xiTr cos^J co82^. 

Demnach ist in diesem Falle 

Bb) M? = i^\ cos^y.ie sin« xi7r.cos2j cos^iy. 

Bc. Dieser Fall, in welchem 
sin Hß — «)s = (- 1)°* + * + 1 sin (^ + ?) 
cos (i (ß + a)a + ^(x~M)) = (— 1)"* cos {xin — ?) 
cos (J (/y' + a' - /J - a)s — (x— «)) 

= (— l)°i + i cos (xiTT — (l? — ?)) 

zu setzen ist, fuhrt zu einem Ausdruck, welcher von dem oben 
für (Ab) abgeleiteten nur durch das Vorzeichen von vi verschie- 
den ist. Man findet daher ohne weiteres: 

Bc) M? = (ö=~) cos^y (2 sin xi;r cos {ff — JJ 

+ sin (xiTT — iy — J) )^. 

Ca. In diesem sowie in den folgenden zwei Fällen hat man 
sin i (/»' — «Os = (- 1)™* + i + 1 sin (iy - J) 
cos (A (/?' + «Os — Hx— «)) = (~ 1)""' cos (xi;r + ?), 
während sin j{ß — a)s und cos (^ (/J + a)s + | (x — «J ) Werthe 
annehmen, welche unter den Fällen A und B bereits verzeichnet 
stehen. Da sich ferner jetzt 

COS(|-(/?' + «'- /^— a)B — (%— W)) = (— l)mi + °i + i 

3* 
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ergibt, so gelangt man zu einem Ausdruck, welcher sich von 
dem oben für (Ac) gefundenen nur durch das Vorzeichen von ? 
unterscheidet. Es ist demnach 

Ca) M2 = l^j cos2y.4cos2|^ sin^ (xi/r + ?). 

Cb. Dieser Fall, in welchem 
cos (i (A' + «'-/?- a)s - (x - «)) 

= (— 1)"^ + * cos ixin — 1/ — ?) 
zu nehmen ist, diflferirt von dem Falle (Bc) nur durch das Zeichen 
von ?, und liefert daher 

Cb) M2 := I ^ I cos^^p . (2 sin xin cos (i/ + |) 

+ sin (xiTT — (17— ?)))2. 

Cc. Ebenso besteht zwischen (Cc) und (Aa) keine andere 
Verschiedenheit als diejenige der Vorzeichen von iy, so dass ohne 
weiteres 

Cc) M^ = (9^ } ^^^2^ . 4cos25sin2 (xiti — vj) 

gefunden wird. — 

Um diese neun Ausdrücke zu discutiren, betrachten wir 5 
und fj als rechtwinklige Coordinaten. Alsdann ist 

^-? = K 

die Gleichung einer geraden Linie, welch mit der positiven 5-Axe 
einen Winkel von 45° bildet, und 

^ + J = K' 
stellt ein Gerade vor, welche zu der vorigen senkrecht steht, also 
mit der positiven ?-Axe einen Winkel von 135^ einschliesst. 
Wir ziehen nun, für das Gitterspectrum von der Ordnungszahl i, 
alle Geraden, welche den Gleichungen 

fl — ? = miTT und tj — ? = mi7r + xi/r, 
1; + ? = niTT und «/ + ? = hitt ± xiit 
entsprechen; durch diese zwei Systeme zu einander senkrechter 
Geraden wird die ?iy- Ebene in Quadrate und Eechtecke (vergl. 
Fig. 6) zerschnitten, welche die Geltungsgebiete jener Ausdrücke 
darstellen. Es gilt nämlich der Ausdruck (Aa) innerhalb aller 
Quadrate von der Seite xijt (x<| gedacht), welche von den 
Linien 

j^^\ j fl — ? = miyr, «y — J = mi/r + xin 
\ t/ + J = niTT , ^ + 5 = niTT + xin 






l 1? 
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begrenzt werden. Das Gebiet des Ausdrucks (Ab) dagegeii 
setzt sich aus Rechtecken zusammen, deren Seiten = m — 2xi7r 
unter 45^, die Seiten xi/r unter 135<^ zur 5-Axe geneigt sind, 
und von den Linien 

. , V r ij — . 5 = mi^i: , ^ — 5 = miTT + «tt 

'^1^ + 5= niTT + xin , 1^ + ? = (n + l)i7r — xin 
gebildet werden. Der Ausdruck (Ac) erstreckt sich über alle 
jene Quadrate von der Seite xItt, welche zwischen den Geraden 

— 5 = miTT , «/ — ? := mi^r + xiTt 
+ ? = (n + l)i7r — xItt , ly + f = (n + l)i7i 
liegen. Für (Ba) ergeben sich wieder Rechtecke, den vorigen 
congruent; deren Seiten xiTt jedoch einen Winkel von 45^ mit 
der 5-Axe bilden, enthalten zwischen den Linien 

iy — 5 = miTT + xin , «y — 5 = (m + l)i7ir — xi/r 
4- 5 = niTT , ^ + 5 = niTT + xi/r. 

Der Ausdruck (I^b) entspricht den Quadraten von der Seite 
m — 2xi/r, welche von den Geraden 

"RM / ^ — ^ ~ ™^ "^ *^^ 7 ^ ~" ? = (ni + l)i7r — xi^r 
M iy + ? = ni;ir + xiTi , iy + ? = f n + l)i7r — xi/p 

begrenzt werden. Die Geltungsgebiete für die noch übrigen 
Ausdrücke sind entweder Quadrate von der Seite xin, oder 
Rechtecke von der bereits erwähnten Art , deren Gestalt und 
Lage übrigens aus den folgenden Gleichungen ihrer Begrenzungs- 
linien leicht zu entnehmen ist: 

fl — 5 = miTT + xin , «/ — ? = (m + l)i;r — xi^r, 
4/ + ? = (n + l)in — xin , i/ + ? = (n + l)in] 

fl — ^= (m + l)i7r ■— xin , ly — ? = (m + l)in, 
ij + 5 = niTT ?.^ + ? = J^i^ + *i^; 

«j — J = (m + l)in — xi;r , ^ — g = (m + l)i;r, 
^ -t- g = niTT + xin , iy + ? zi: (n + l)i7P— xi;r ? 

fj — ? = (m + l)in — xin , «j — J = (m + l)i7r, 
fl + ? = (n + l)i7P — xiTT , fl 4- ? = (n + l)i;p. 

Betrachten wir M^ als Ordinate einer krummen Fläche, so 
ist jede Masche des soeben entworfenen Netzes von einem Flä- 
chenstück bedeckt, welches durch das zugehörige M^ definirt 
wird. Man kann sich leicht überzeugen, dass sämmtliche Flä- 
chenstücke an den Grenzen ihrer Gebiete mit gleichen Ordinatcn 
zusammenstossen, ohne jedoch daselbst stetig in einander über- 
zugehen. Die Gesammtheit aller Ausdrücke M^ stellt daher eine 



Bc){ 
Ca)| 
Cb){ 
Cc){ 
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zusammenhängende Fläche dar, welche, aus einzelnen Stücken 
mosaikartig zusammengesetzt, die ganze ^^-Ebene bedeckt ; diese 
Fläche ist aber nicht stetig, sondern über den Geraden jenes 
Netzes geknickt. 

Die vorliegende Aufgabe erheischt nun vor Allem, diejenigen 
Werthe von 5 und fi aufzusuchen, für welche M^ Null wird, oder, 
mit andern Worten, diejenigen Punkte oder Linien zu ermitteln, 
in welchen die Fläche M* die S^-Ebene schneidet. Diese Unter- 
suchung muss für jedes Gitterspectrum, d. i. für jeden Werth 
von i, besonders geführt werden. 

Wir wenden uns zunächst zur Betrachtung des ersten 
Spectrums, indem wir i = 1 setzen, und in der J^-Ebene das 
Netz der Linien (Fig. 6) 

fj — ? = m/r, '/j — 5 == mn + xtt, 
fj + ^ == nny II + ^ = nn ± xft 
entwerfen. Vor Allem fällt in die Augen, dass M^ = o wird, 
sowohl wenn cos ?, als auch wenn cos fi verschwindet, d. h. für 

2m +'l 

A 2n+l 

und fi = — ö — ^• 

Wir haben demnach als Nulllinien zwei Systeme zu. einander 
senkrechter Geraden, welche resp. der fj- und der J-Axe parallel 
sind und in unterbrochenem Zuge die ganze Jiy- Ebene durch- 
laufen. Die ersteren durchsetzen als Diagonalen diejenigen 
Quadrate (Aa), (Cc) und (Bb), deren Mittelpunkte die Abscissen 
in^ In^,., haben; die letzteren dagegen durchschneiden die- 
jenigen Quadrate (Ac)j (Ca) und (Bb), deren Mittelpunkte den 
Ordinaten ^n^ l^j««« entsprechen. 

Innerhalb der Quadrate (Bb) gibt es keine weiteren NuU- 
werthe mehr. Ebensowenig finden sich solche in den übrigen 
Quadraten, so lange x < i ist. Denn in dem Ausdrucke für 
(Aa) z. B. 

4 cos^l sin2(;e;r + ti)^) 
kann alsdann die Summe xtt + «y, weil vj zwischen die Grenzen 



/ e \2 
1) Der Factor I öj~ I cos2 (p, welcher allen Formen von M2 gemeinschaft- 
lich ist, kann bei der Discnssion natürlich unberücksichtigt bleiben. 
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— ö~^ ^^^ — ö — ^ + *^ eingeschränkt ist, nie gleich einer 

ganzen Anzahl von n werden. Sobald aber x den Werth \ über- 
schreitet, hat man noch innerhalb jedes Quadrates (Aa) als Null- 
linie eine Oerade 



VI = nVTT 



XTT, 



und ebenso innerhalb (Cc) eine Gerade 

91 = m!^n + xtt; 
ferner treten, wenn x > J ist, innerhalb der Quadrate (Ac) und 
(Ca) resp. die Geraden 

5 = n*n + XTT 
und J = TL"n — xn 
als Nulllinien auf. Diese vier Geraden überschreiten die Grenzen 
der zugehörigen' Quadrate nicht; sie finden sich nur in denjenigen 
Quadraten, welche auch von den vorhin besprochenen durch- 
gehenden Liniensystemen durchschnitten werden; wenn x den 
Werth I erreicht, werden sie zu Diagonalen ihres Quadrates, 
und bilden dann selbst die Seiten eines Quadrates, welches den 

Punkt ? = — ö — 7t, fj = — ö — ^^^ Mittelpunkt umschliesst. 

Bei weiter wachsendem x zieht sich das letztgenannte Quadrat 

immer mehr zusammen, und verschwindet zuletzt, wenn x = ^ 

geworden ist, in seinem Mittelpunkt. 

Es bleiben nun noch die Rechtecke (Ab) und (Cb) , (Ba) 

und (Bc) zu untersuchen. Für das Rechteck (Ab), welches von 

den Geraden 

fl — J = 2m'7r, fi — 5 = 2m'7r + x;r, 

ff + ^ =z 2n'7r + XTT, ^y H- g = (2n' + l)7t — xtv 

begrenzt ist, stellt die Gleichung 

2sin xn cos (ly + ?) + sin (x7t + iy — ?) = o 

eine transcendente Curve dar, welche, falls * < -J ist, den Punkt 
ly — J = 2m'n:, fl + ? = (2n' + l);r — ^tt 

mit dem Eckpunkte 

fl — 5 = 2m'7i: -f XTT, fy + 5 = (2n' + l)n — xn 

in stetigem Zuge verbindet. Wenn dagegen * > i ist, so läuft 

die Curve von dem nämlichen Ausgangspunkt nach dem Punkte 
? = (2n' — 2m')7v + xn, ij + ? = (2n' -h l)n — xn, 

und vereinigt sich dort mit der Geraden ^= (2n' — 2m')n + xn^ 

welche das angrenzende Quadrat (Ac) durchschneidet. Yon 

X = i bis X = i ist die Curve gar nicht mehr vorhanden, 
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•■■■^ 



■4 

-iS. ' 






— 40 — 

Jedes Rechteck enthält ein ganz gleiches Curvenstück ; die Cur- 
yenstücke je zweier Rechtecke, welche niiit gemeinschaftlicher Basis 
aneinander grenzen, vereinigen sich in dem auf dieser Basis ge- 
legenen gemeinsamen Ausgangspunkte 

iy — ? = 2m'^, ij + 5 = (2n' + l)7r — in, 
und bilden daselbst eine Spitze ; die Curvenstficke zweier Recht- 
ecke, welche mit einer Ecke 

^y — 5 = 2m'7r + 9cn, fj + S z= (2n' + l);r — xn 
zusammenstossen, yereinigen sich daselbst ebenfalls in einer 
Spitze; auf diese Weise setzen sich, wenn x < |^ ist, je acht 
Curvenstücke zu einer geschlossenen Figur zusammen, einer Art 
Rosette, welche den Punkt 

. 2n' — 2m' + 1 2n' + 2m' + 1 

? = 2 ^\n = 2 

als Mittelpunkt umgibt. Wenn x zwischen | und i liegt, besteht 
der TJmriss der Rosette aus Curvenbogen und aus den gerad- 
linigen Stücken, welche alsdann innerhalb der Quadrate (Aa), 
(Cc), (Ac), (Ca) als Nulllinien auftreten. Wird « > i, so rer- 
wandelt sich die Ros6tte in das von diesen geraden !N'ulllinien 
gebildete Quadrat. 

Die Gesammtheit aller I^ulUinien besteht demnach 

1) aus zwei Systemen paralleler gerader Linien, welche sich 
rechtwinklig durchschneiden; 

2) aus rosettenförmigen Figuren (resp. Quadraten), welche 
die Durchschnittspunkte jener Geraden als Mittelpunkte um- 
schliessen. 

Als bemerkenswerthe Punkte der Fläche M^ heben wir 
ausserdem noch hervor die Mittelpunkte der von den Linien (1) 
gebildeten Quadrate, nämlich die Punkte 

J = mTT, fi — nn; 

in jedem dieser Punkte besitzt nämlich unsere Fläche, so lange 
X < ^ ist, eine trichterartige Einsenkung, oder, mit anderen 
Worten, die Ordinate M^ hat daselbst eine Art Minimum. In 
Fig. 6 sind die Stellen dieser Einsenkungen durch kleine Ringe 
angedeutet , und in Fig. 6 a ist der Verlauf der Werthe von 
"M? längs der Geraden ff — ? = o von iy + ? = tt bis «/ + J = Stt 
dargestellt. 

Nachdem die Fläche M^ für i = 1 über der ?«y-Ebene aus- 
gebreitet ist, ist es leicht, die Intensitätsvertheilung innerhalb 
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des ersten Gitterspectnims für jede Neigung der einfallenden 
Strahlen anzugeben. 

Zunächst bemerken wir, dass, weil 

5 = nzz. (sin V' — sin v) 



fAe 



iX 



und sin yj — sin y = —» 



e 




die Abscisse 






nicht von dem Einfallswinkel y, sondern nur von der 
Wellenlänge X abhängig und zwar derselben propor- 
tional ist. 

Bezeichnen wir daher die Wellenlänge des äussersten Vio- 
lett mit ^1, diejenige des äussersten Roth mit ^, und ziehen wir 
(für das erste Spectrum) die Geraden 

und I2 = ± ^ —2^ 

parallel zur 47-Axe, so hat man sich zwischen diesen beiden Li- 
nienpaaren das erste Spectrum jederseits gleichsam auf die ^fj- 
Ebene gemalt zu denken, so dass die Fraunhofe raschen Linien 
mit der 47-Axe parallel laufen; die 17-Axe selbst stellt alsdann 
das schmale Bild des linearen Spaltes vor. 

Um nun zu erfahren, an welchen Stellen des Spectrums für 
den Einfallswinkel ^ dunkle Streifen auftreten, ziehen wir die 

zur 5-Axe unter 45^ geneigte Gerade 

ji 

deren Gleichung unter der Voraussetzung, dass tg^' mit sin 9^' 
und tg^ mit sin^p vertauscht werden darf, auch in der Form 

fl— S = 27r— tg^) 

geschrieben werden kann, und sehen zu, an welchen Stellen der 
innerhalb des Spectrums jederseits enthaltene Theil dieser Ge- 
raden die Nulllinien schneidet. Jeder Schnittpunkt entspricht 
einem an der betreffenden Stelle des Spectrums vorhandenen 
dunklen Streifen. Man sieht, dass die Anordnung der Streife^ 
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in den Spectren rechts und links im Allgemeinen unsymmetrisch 
ist, jedoch symmetrisch wird, sobald 

1/ — J = mn 
oder 2dtgy' = me 
wird, d. h. so oft das einfallende und dann am Spiegel reflectirte 
Strahlenbündel ungeschmälert aus dem Gitter austritt. Man 
kann sich von diesem Verhalten leicht durch den Versuch über- 
zeugen ; indem man von einer Stellung der Symmetrie, z. B. von 
der senkrechten Incidenz, welcher die durch den Cordinaten- 
anfang gehende Gerade fj — ? = o entspricht, ausgehend, das 
Spectrometertischchen ein wenig dreht, erreicht man bald eine 
Stellung, bei welcher die Vertheilung der Streifen in beiden 
Spectren wieder symmetrisch und zwar die nämliche ist wie in 
der Ausgangsstellung. Auch bei unsymmetrischer Stellung kehrt 
die nämliche Anordnung der Streifen wieder, wenn man 9j — ? 
um TT, oder 2dtg9)' um e sich ändern lässt. 

Um alle Aenderungen zu übersehen, welche bei gleichförmig 
wachsendem oder abnehmendem Einfallswinkel in der Anordnung 
der Streifen eintreten, lässt man in der Gleichung 

^ - £ = 27r— tgy 

den Winkel y sich gleichförmig ändern, oder man lässt, was bei 
der vorausgesetzten Kleinheit des Winkels y auf dasselbe hinaus- 
kommt, diese Gerade parallel mit sich selbst mit gleichförmiger 
Geschwindigkeit über die ?^- Ebene weggleiten. Man sieht als* 
dann, dass die den Nulllinien 

^ 2m + 1 
5= — 2— ^ 

entsprechenden Streifen an denselben Stellen jedes Spectrums 
stehen bleiben, wahrend die den Linien 

2n + l 

entsprechenden Streifen die Spectren mit gleichförmiger Geschwin- 
digkeit durchlaufen. Diejenigen Streifen, welche von den rosetten- 
förmigen Figuren herrühren, bewegen sich mit ungleichförmiger 
Geschwindigkeit, welche sich ruckweise ändert, sobald die Linie 
fl — ^ über ein Eck der Rosette gleitet. Man sieht femer, wie 
die beweglichen Streifen mit den feststehenden bald zusammen- 
fliessen, bald sich wieder von ihnen trennen, oder wie ein Streifen 
der dritten Art in zwei mit verschiedener Geschwindigkeit sich 
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bewegende auseinandergeht, welche sich dann an einer andern 
Stelle des Spectrums wieder vereinigen. 

Wir haben demnach in dem ersten Spectrum jederseits fol- 
gende Arten von dunkeln Streifen: 

1) Streifen, welche in gleichen Abständen von einander an 
bestimmten Stellen des Spectrums stehen bleiben; 

2) Streifen, welche mit denselben Abständen bei gleichför- 
miger Aenderung des Einfallswinkels das Spectrüm seiner ganzen 
Breite nach mit gleichförmiger Geschwindigkeit durchlaufen; 

3) Streifen, welche mit ungleichförmiger, manchmal plötzlich 
geänderter Geschwindigkeit sich bald diesseits, bald jenseits 
der stationären Streifen bewegen, dann plötzlich verschwinden, 
um bald an der ursprünglichen Stelle wieder aufzutauchen. 
Wenn x > J ist, kann die ungleichförmige Bewegung dieser 
Streifen eine Zeit lang in gleichförmige Bewegung oder in Still- 
stand übergehen, oder sie wechselt bloss, wenn x > | ist , zwi- 
schen Stillstand und gleichförmiger Bewegung. 

4) Endlich gibt es, entsprechend den oben erwähnten trich- 
terartigen Einsenkungen der Fläche M^, noch Streifen, welche 
nicht völlig dunkel sind. Sie zeigen sich nur in den Stellungen 
der Symmetrie immer an denselben Stellen des Spectrums, näm- 
lich in der Mitte zwischen zwei stationären Streifen. — 

Gehen wir nun zur Untersuchung der Erscheinungen im 
zweiten Spectrum über, so haben wir, i = 2 setzend, in der 
?^-Ebene das Netz der Linien (vergl. Fig. 7) 

fj — 5 = 2m7r, fj — ? = 2m;r + 2x;r, 
flj 4- 5 = 2n;r, «y + ? = 2n7r + 2x7r 
zu zeichnen. Dasselbe zeigt bei doppelt so grossem Massstabe 
die nämlichen Verhältnisse wie im vorigen Fall. Der Verlauf 
der Nulllinien ist aber ein ganz anderer. Was zuerst die Quadrate 
(Bb) anbelangt, so verhalten sich dieselben alle unter sich gleich ; 
in jedem nämlich finden sich vier gerade NulUinien, von welchen 
zwei, nämlich 

? = 2m7r — ^n und g = 2m7r + ^tt 
der ly-Axe, die zwei andern 

fl = 2n7r — ^71 und fj = 2n7r + ^n 
der 5-Axe parallel sind. Diese Linien durchlaufen nicht un- 
unterbrochen die 5^-Ebene, sondern endigen an den Grenzen der 
zugehörigen Quadrate; sie sind, falls x > ^ ist, gar nicht mehr 
vorhanden. 
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Innerhalb der Qnadrate (Aa), (Cc), (Ac), (Ca) gibt es keine 
Nulllinien, so lange x < i ist. Ist aber x > |, so findet sich 
in dem Quadrate (Aa), welchem der Ausdruck 

4 cos^l sin (2x7r + fj) 
entspricht, die gerade Linie 

Aa) fi = 2n';r — 2x/p, 

und ebenso in den drei übrigen Quadraten die Geraden 

Cc) fi = 2n';r + 2x7tj 

Ac) ? = 2m'/r + 2x7r, 

Ca) S = 2m'7r — 2xn; 

(üi X :=: l werden sie zu Diagonalen ihrer Quadrate, und schlies- 
sen sich zu je vier sowohl um die Punkte 

5 = (2m+ l)7r, iy = (2n + l)7r 
als auch um die Funkte 

5 = 2m7r, fi = 2n7r 

zu Quadraten zusammen ; diese Quadrate werden bei wachsendem 
X immer kleiner; und verschwinden endlich, wenn x = i gewor- 
den ist, in den ebengedachten Punkten. 

Was endlich die Rechtecke (Ab), (Cb), (Ba), (Bc) anlangt, 
so enthält jedes derselben zwei Curvenzweige, welche z. B. im 
Falle (Ab) der Gleichung 

2 sin 2x7r cos (^ +■ ?) 4- sin (2x7r + i/ — ?) = o 
genügen , und von den in der Grundlinie ^ — ? = 2m7r gelege- 
nen beiden Punkten 

^ — g = 2m7r, «y + ? = 2n7r + |7r; 

«/ — ? = 2m7r, iy -f 5 = (2n + 2)7r — f/r 
ausgehend, entweder, so lange x < J bleibt, nach den Funkten 
hinlaufen, wo die den Quadraten (Bb) angehörigen Nulllinien 
die mit dem Eechteck gemeinschaftliche Quadratseite treffen, 
oder, wenn x zwischen { und | liegt, nach den Punkten, wo die 
innerhalb der Quadrate (Aa), (Ac) verlaufenden NuUinien den 
anstossenden Seiten des Rechtecks begegnen. Wenn x > J ist, 
sind diese Curvenäste nicht mehr vorhanden. So lange sie aber 
vorhanden sind, bilden sie in Gemeinschaft mit den innerhalb 
der Quadrate verlaufenden geraden Linien geschlossene rosetten- 
artige Figuren, welche die Punkte 

5 n: mTT, iy = liTt 
als Mittelpunkte umgeben ; wenn x > | wird , treten an Stelle 
dieser Rosetten jene oben bereits erwähnten, von Nulllinien ge- 
bildeten Quadrate. Die Mittelpunkte der Rosetten (oder Quadrate) 
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sind zugleich diejenigen Punkte, in welchen die Fläche M^ 
trichterförmige Einsenkungen besitzt. 

Das Muster der Nulllinien des zweiten Spectrums enthält 
also nur Rosetten ohne durchgehende gerade Linien. Wollen 
wir das Verhalten der dunkeln Streifen kennen lernen, so haben 
wir jetzt das zweite Spectrum zwischen den Grenzlinien 

4d 



?i = ± ^ rr2^ 



und ?2 = db ^ — M 

aufzutragen, und die Gerade, 

2d 
fj—^ — 27t — tgy 

darüber gleiten zu lassen. Das Spectrum hat die vierfachen, das 
Netz, in welches die Nulllinien eingezeichnet sind, die doppelten 
Dimensionen wie vorhin. Geben wir dem Netze, was für die 
Ausführung der Zeichnung (Fig. 7) bequem ist, dieselbe Grosse 
wie im ersten Fall, so bekommt das zweite Spectrum die dop- 
pelte Breite wie das erste, wie es sich auch in W rklichkeit ver- 
hält. Man bemerkt, dass an denselben Stellen, d. h. bei den 
nämlichen Wellenlängen, wo im ersten Spectrum Rosettenmittel- 
punkte oder Minima lagen, im zweiten Spectrum Rosettenmittel- 
punkte vorhanden sind, und zwar ist hier jedes Minimum der 
Mittelpunkt einer Rosette. Die Anordnung der Streifen gestaltet 
sich auch hier beiderseits symmetrisch, so oft 2dtgy = me wird, 
und wiederholt sich, wenn 2dtg^ um e zunimmt. Es gibt jedoch 
im zweiten Spectrum keine Streifen der ersten und zweiten Art, 
sondern nur solche, deren Bewegung abwechselnd aus gleichför- 
miger und ungleichförmiger Bewegung und zeitweisem Stillstand 
gemischt ist. Ausserdem finden sich noch, an' bestimmten Stellen 
des Spectrums, die halbdunkeln Streifen, welche den trichter- 
förmigen Einsenkungen der Fläche M^ entsprechen. Die Fig. 7 a 
zeigt den Verlauf der Werthe von M^ längs der Linie rj — Jf = o 
von fj + ^ = 27r bis 1/ + 5 == Btt. 

Zum dritten Spectrum, welchem das Netz 

fj — ? = 3mn:, ff — 5 = SmTT + Sxtt, 
«j i- ? = SuTT, ^ + J = Snn ± Sxn 
zu Grunde liegt, gehören wieder zwei Schaaren von durchgehen- 
den Nulllinien (vergl. Fig. 8), nämlich 
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? = (3m + f )7r 
und fj =: (ßn + ^)7i] 
jeder Durchschnittspunki derselben ist von zwei concentrischen 
Rosetten umgeben, während noch jeder der Punkte 

von je einer Bosette umschlossen wird. Ueber das dreimal so 
grosse Netz wäre, vermöge der Gleichung 

di^ 

ein Spectrum von neunfacher Breite zu legen; führt man aber 
das Netz in denselben Dimensionen aus wie in den vorigen 
Fällen (Fig. 8), so hat man das Spectrum dreimal so breit zu 
nehmen wie das erste. Die Fig. 8 a stellt die Intensitätsverthei- 
lung im dritten Spectrum dar f ür iy — 5 = o von fj + ^ :=z Sn 
bis ^+ 5 == Qtt. Der Weg, welchen die Discussion im gegen- 
wärtigen sowie in den folgenden Fällen einzuschlagen hat, ist 
durch das Vorhergehende so deutlich vorgezeichnet, dass wir, 
auch ohne ihn Schritt für Schritt zu verfolgen, die eintretenden 
Erscheinungen klar übersehen. Nur folgende Bemerkung sei 
noch gestattet. Durchgehende Nulllinien gibt es nur für die 
Spectra ungerader Ordnungszahl (2k +1), und zwar entsprechend 
den Gleichungen 

t _ /Ol I 1 X 2m+l 
? = (2k + 1) — g— n 

und fj -=2 (2k + 1) — s — ^5 

demnach gibt es nur in diesen Spectren Streifen, welche immer 
an derselben Stelle stehen bleiben, und solche, welche das 
Spectrum seiner ganzen Breite nach mit gleichförmiger Geschwin- 
digkeit durchwandern. Sowohl die erste als die zweite Art von 
Streifen bewahren unter sich stets die nämlichen Abstände, wie 
im ersten Spectrum. — 

Wir haben uns bisher blos mit den Vorgängen innerhalb 
der Beugungsspectra beschäftigt, dagegen das Bild deö CoUima- 
torspaltes, in welchem sich das ungebeugte Licht vereinigt, ganz 
ausser Acht gelassen. Dem linearen Spaltbilde entspricht aber 
die «?-Axe unserer Projection, für welche i = o und daher auch 
s == o ist; der Ausdruck M^, welcher aus der Formel N S. 27 
unter der Voraussetzung, dass s nicht Null sei, hergeleitet 
wurde, verliert also auf der ly-Axe seine Geltung. Wir müssen 
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daher die bisher zusammenhängend gedachte Fläche M^ längs 
der ly-Axe durchschneiden, und längs des Schnittes diejenigen 
Intensitätswerthe aufpflanzen, welche dem ungebeugten Lichte 
für die verschiedenen Einfallswinkel q) zukommen. 

Die Intensität des durch einen Qitterspalt direct eingetre- 
tenen und ungebeugt wieder austretenden Lichtes ergibt sich 
aber sowohl aus dem Ausdruck N S. 27 (für s == o), als auch 
durch unmittelbare Ueberlegung 

= cos2 y ((1 — x) e - (/?' — «'))«; 
man hat daher; unter Berücksichtigung der früher (S. 30) ange- 
gebenen Werthe von /?' — «', statt M^ die folgenden Werthe in 
den entsprechenden Punkten der i^-Axe aufzutragen: 

A) cos» y ((m + 1) e — xe — 2dtgy ')^ 

von 2dtg9p' = me bis 2dtgy' = me + xe; 

B) co82y((l-2x)e)2, . 

von 2dtg9)' = me + xe bis 2dtgy ' = (m + l)e — xe ; 

C) C08«y (2dtgy' - me — xe)2, 

von 2dtgy' = (m 4- l)e — xe bis 2dtgy' = (m + l)e. 
Lassen wir den Factor cos^y, welcher die allmählige Ab- 
nahme der Lichtstärke bei zunehmender Schrägheit der Strahlen 
ausdrückt, aber hier wegen der vorausgesetzten Kleinheit des 
Winkels y nahezu gleich 1 ist, ausser Acht; so lehren uns diese 
Ausdrücke, dass die Intensität des Spaltbildes, soweit sie bloss 
von einer GitteröflPnung herrührt^), während 2dtgy' von me bis 
(m + l)e geht, zuerst von ihrem grössten Werthe ((1 — x)e)2 ab- 
nimmt bis zum Werthe ((1 — 2x)e)2, welcher bei 2dtgy' = me 
+ xe eintritt; diesen kleinsten Werth behält sie unverändert bei 
bis 2dtgy' = (m + l)e — xe, um von da an wieder in nahezu 
gleichförmigem Wachsthum bis zum grössten Werthe ((1 — x)eP 
anzusteigen, der bei 2dtg<^' = (m + l)e erreicht wird. Denken 
wir uns diese Werthe längs der ly-Axe aufgepflanzt, so gibt die 
Gerade 

indem sie über die ly-Axe gleitet; zugleich die Intensitätsänder- 
üngen an, welche das Spaltbild bei allmähliger Aenderung des 
Einfallswinkels durchmacht. Dass diese Intensitätsänderungen 
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1) um die Intensität für das ganze Gitter von q Oeffhangen zu erhalten, -''M 
wären obige Ausdrücke noch mit q2 zu multipliciren. 
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wirklich stattfinden, wird durch die Beobachtung in der That 
bestätigt ^). 

Unsere Theorie gibt demnach in qualitativer Beziehung von 
den Umständen der Erscheinung befriedigende Rechenschaft. Um 
sie auch in quantitativer Hinsicht zu prüfen, wurde die Lage der 
dunkeln Streifen durch Messung bestimmt. Nachdem der Spiegel 
sorgfältig in der bereits beschriebenen Weise zu den von der 
durchsichtigen Glasplatte reflectirten Strahlen senkrecht und das 
Gitter mit dem Spiegel parallel gestellt war, so dass die Streifung 
der Spectren zu beiden Seiten des Spaltbildes symmetrisch er- 
schien; wurde das Fadenkreuz nach und nach auf die dunkeln 
Streifen des ersten und zweiten Spectrums zur Kochten und zur 
Linken eingestellt. Die Hälfte des für den nämlichen Streifen 
jederseits abgelesenen Winkels gibt alsdann den Winkel xfj. Aus 
den Winkeln tp wurden nun mittelst der Formeln X = e sin i/; 
für das erste und X = ^e sin yj für das zweite Spectrum die den 
Streifen zugehörigen Wellenlängen berechnet; sie finden sich, in 
Milliontel - Millimetern ausgedrückt , in der folgenden Tabelle ' 
unter der Rubrik „beobachtet*' neben den Werthen von xjj an- 
gegeben; diese letzteren sind die Resultate einer einzigen Mes- 
sung. Das Gitter enthielt 39 OeflFnungen auf 1™™, es war also 

mm 

e = 0,02578. Dieser Werth wurde noch durch Messung der 
Wellenlängen der Frauenhofer'schen Linien controlirt. Da bei 
senkrechter Incidenz ^ — ? = ist, so hätten wir zur Berechnung 
der Werthe von §, für welche die Lichtstärke Null wird, die 
Ausdrücke (Aa), (Ab) und (Ac) zu benutzen, nachdem in ihnen 
^ zu 5 gesetzt worden. Aus der vorausgegangenen allgemeinen 
Diacussion wissen wir aber bereits, dass im ersten Spectrum 
(falls wir den unbekannten Werth x kleiner als J voraussetzen) 
NuUwerthe eintreten für 

5 = — ö — ^ ^^^ für ^ + ? = (2n + l)7t 4 Jtt 
oder, da im gegenwärtigen Falle «/ = ? ist, für 

dazu kommen noch die Minima bei 

? = mn. 



1) Gewisse FarbenerscbeinnngeD, von welchen diese Intensitäts&ndenmgen 
begleitet sind, sollen im folgenden Abschnitt besprochen werden. 
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Da nun fOr das erste Spectnun 

ist, 80 findet man die Werthe toh l, bei welchen 
Spectrum dunkle Streifen auftreten, aus den CHeichu 
, _ 2m + l.^e« , _ /2m + 1 , I\^e» , 

2~ -T ' * - \—2- ± 6 j"6" • * - 

Im zweiten Spectrum hat man, für ij — 5 = 0, 
bei ij + S ~ 2nÄ i f ji, oder was im gegenwärtige 
selbe ist, bei 

5 = (n T i)" 
und Minima bei | = an; 

im zweiten Spectrum ist aber 

? = « — ji; 
j*e' 

die dunkeln Streifen in demselben finden sich also I 

genden Werthen Ten A : 

Um aus diesen Formeln die Wellenlängen für 6 
Streifen berechnen zu kSnnea, braucht nur noch d, 
Dung des (Htters von dem Spiegel, bekannt za sein 
in der folgenden Tabelle aufgeführten Beispiel war d = 
da sich zwischen Gitter und Spiegel eine Luftschi( 
war /» = 1 zu setzen, und es ergab sich 

^ = ^ = 0""",00025426. 
a d 

Hit Hilfe dieser Zahl wurden nun die Wellen 

dunkeln Streifen bestimmt, und in der Columue „bere 

beobachteten Werthen zur Seite gestellt. Diejenige 

welche der Theorie zu Folge nicht Töllig dunkeln Sti 

dem Minimis entsprechen, wurden durch den Beis 

bezeichnet. In der Beobachtung war jedoch ein 1 

zwischeD ihnen und den andern Streifen nicht zu erkc 

Streifen bei 508,6 z. B. erschien fast eben so dunk« 

Streifen 638,8; es dürfte sich diese erklären aus den 

daas jedes Minimum zwischen zwei Maximis enthalten 

bei einem kleinen Werthe von x dem Minimum sehi 

rückt sind und dessen Werth um mehr als das dop 

Lommal, Intciftoeoz de« gabBnstea Liahui. 4 



'^fSM* 



— 50 — 



e = 0°"" ,02578 d = 2"»» ,613. 



beobachtet 




berechnet 



00 56' 40" 

1 7 40 
1 20 — 
1 25 - 
1 31 - 



1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 



47 
53 
59 
4 
10 
15 
22 
26 
32 
38 
43 
49 
55 



40 
40 

30 
20 
40 
30 
50 

30 

10 



I. Spectrum 
425,9 
508,6 
601,2 
688,8 
683,9 

n. Spectram 
402,1 
427,1 
449,6 
466,9 
490,3 
508,5 
536,0 
650,4 
574,2 
593,6 
614,2 
634,9 
658,0 



423,7 

508,5 min. 
593,2 
635,6 
678,0 

402,6 
426,2 

447.4 min. 
468,6 

487,3 

506.5 min. 
529,7 
550,9 

572,1 min. 
593,2 
614,4 

635.6 min. 
656,8 



treffen. Bei dem angewendeten Gitter aber betrag, wie die Be- 
trachtung unter dem Mikroscop zeigte, der Werth x eichet we- 
niger als 1^^. Durch den Constrast mit den benachbarten ^Miaxi- 
mis müssen aber die Minima deutlicher hervortreten. 

Mit demselben Gitter wurden mehrere derartige Messungen 
für verschiedene Distanzen (bis zu d = 4,357) durchgeführt, 
welche sich theils wie die in der Tabelle mitgetheilte auf die 
beiden ersten Spectren, theils für die grosseren Distanzen nur 
auf das erste Spectrum erstreckten; alle Messungen befinden sich 
mit der Theorie in genügendem Einklänge. 

Ein Glasgitter bringt auch für sich schon, d. h. ohne An- 
wendung eines besonderen Spiegels, die dunkeln Streifen herror, 
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wenn die geritzte Fläche dem Beobachter zugewendet und die 
ungeritzte Glasfläche als Spiegel benutzt wird. In diesem Falle 
erscheinen jedoch die Streifen yerhältnissmässig weniger dunkel, 
weil nämlich die unversehrten Spectra, welche durch Reflexion 
an der geritzten Fläche entstehen, sich über die ungefähr gleich 
lichtstarken gestreiften Spectra des an der Glasfläche reflectirten 
Lichtes legen. Die von der Reflexion an der geritzten Fläche 
herrührenden Spectra sind allerdings auch bei Anwendung eines 
^Silberspiegels vorhanden, da sie aber ungestreift sind und im 
ergleiche mit den durch Reflexion an der Silberfläche erzeug- 
en gestreiften Spectren nur eine geringe Lichtstärke besitzen, 
geben sie zu einer merklichen Störung keinen Anlass. Sto- 
würde es jedoch wirken, wenn man das Glasgitter mit nach 
gewendeter geritzter Fläche vor den Silberspiegel bringen' 
, weil jetzt nebst den eben erwähnten glatten auch noch 
[m Olasgitter selbst angehörigen gestreiften Spectren auf 
;er gestreiften des Silberspiegels sich legen würden. Die 
Anordnung muss daher, wenn es sich um messende Yer- 
pdelt, vermieden, und wie oben angegeben wurde, die 
lache dem Spiegel zugekehrt werden; immerhin aber 
sich an dem zierlich cannelirten Anblick erfreuen, 
|e Spectra durch Uebereinanderlagerung einer engeren 
(ren mit einer weiteren und weniger scharfen Streifung 
[an kann sogar drei verschiedene Streifungen gleich- 
[bringen, wenn man noch die unbelegte Fläche des 
nadi vorn wendet. 

fsgitter und Drahtgitter bringen vor einer spiegeln- 

mliche Erscheinungen hervor wie Glasgitter; aus- 

jrwähnten wurden jedoch keine weiteren Messungen 

feil jene zur Bestätigung der Theorie hinzureichen 

ienfalls dürfen wir in diesen zierlichen Erscheinun- 

unzweifelhaft durch die Interferenz gebeug- 

en entstehen, eine wesentliche Stütze der von uns 

Anschauung erblicken, dass auch die in den vorher- 

Abschnitten besprochenen und bisher als „Farben 

latten^ bezeichneten Erscheinungen der nämlichen Ur- 
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Lzuschreiben sind. 



^ . -.^. 



^2 



V. 

Die Erscheinungen, welche ein vor einen Spiegel gebrach- 
tes Gitter hervorbringt, sind hiemit noch nicht erschöpft. Hält 
man nämlich ein Gitter vor einen Spiegel, und blickt durch das- 
selbe nach dem Spiegelbilde des bewölkten Himmels, so dass 
das Auge auf grosse Entfernung accommodirt ist und daher die 
Gitterstriche selbst nicht sieht, so erscheint das Gesichtsfeld er- 
füllt von helleren und dunkleren Streifen, welche in regelmässi- 
ger Abwechselung mit zwei Farben gefärbt sind, indem die hel- 
leren Streifen die eine, die dunkleren Streifen die andere Farbe 
zeigen. Die Streifen sind, wenn das Gitter mit dem Spiegel 
parallel ist, zu den Gitterstrichen -parallel; sie rücken enger zu- 
sammen und ändern ihre Färbung, wenn man die Entfemupg des 
Gitters von dem Spiegel vergrossert. Durch ein Drahtgitter z. B., 
welches 6 Drähte auf 1™™ enthält , sieht man, wenn es 3™"* vom 
Spiegel absteht, dunkelgelbbraune Streifen mit schwarzer Mitte, 
getrennt von einander durch sehr helle bläulich weisse Streifen ; 
in 7™"^ Entfernung sind die dunkleren Streifen bräunlichgelb 
und beiderseits von schmalen schwarzen Kändern eingefasst, 
während die hellen Streifen ein ins Violette spielende "Weiss zei- 
gen; bei 12™™ Abstand wechseln blaugrüne Streifen mit röth- 
lichweissen ab; bei noch grösseren Entfernungen werden die 
Farben immer unbestimmter und man sieht nur noch eine feine 
hellere und dunklere Streifung. Bei dem obigen Glasgitter er- 
scheinen die Streifen grünlich und röthlich, in verschiedenen 
Nuancen je nach den verschiedenen Abständen ; sie werden be- 
greiflicher Weise auch gesehen, wenn man das Gitter allein, mit 
der geritzten Fläche nach vom gewendet, im reflectirten Lichte 
betrachtet, so dass die hintere ungeritzte Fläche die Stelle des 
Spiegels vertritt. 

Auch diese Erscheinung lässt sich leicht mit dem Spectro- 
meter beobachten und messend verfolgen. Nachdem Spiegel und 
Gitter in der früher beschriebenen Weise aufgestellt sind, entfernt 
man den CoUimator und lenkt mittelst der planparallelen Glasplatte 
das vom Heliostaten reflectirte Licht des klaren oder bewölkten 
Himmels durch das Gitter auf den Spiegel. Man kann auch das 
Licht einer seitlich aufgestellten breiten Lampenflamme oder 
eines mit Sonnenlicht beleuchteten Papierblattes oder mattge- 
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sohli£fenen Glases auf die reflectirende Olasplatte fallen lassen. 
In allen diesen Fällen sieht man das Gesichtsfeld von yerticalen 
abwechselnd verschieden gefärbten Streifen durchzogen. 

So verschieden diese Erscheinung von der im vorigen Ab- 
schnitt beschriebenen zu sein scheint, so steht sie mit ihr doch 
im innigsten Zusammenhange. Wir haben es nämlich hier mit 
Strahlen zu thun, welche innerhalb gewisser Grenzen alle mög- 
lichen Einfallswinkel besitzen, so dass, bei der ersten Yersuchs- 
anordnung, jedem Punkte der unendlich fernen leuchtenden 
Fläche ein bestimmter Winkel tp entspricht. Die Strahlen der 
Richtung 9), als von demselben Punkte ausgehend und daher 
unter sich cohärent, werden mit einander interferiren, und wür- 
den, wenn allein vorhanden, die Erscheinung der gestreiften 
Beugungsspectren hervorbringen. Jeder Punkt der leuchtenden 
Fläche wirkt in ähnlicher Weise, und da die von verschiedenen 
Punkten kommenden Strahlen unter sich nicht cohärent sind, 
so werden sich im Gesichtsfeld die den unzähligen verschiedenen 
Winkeln y> entsprechenden Beugungserscheinungen mit einander 
mischen. 

Um das Resultat dieser Mischung für einen Winkelabstand 
xp von der Mitte des Gesichtsfelds (d. h. also für eine in diesem 
Abstand befindliche verticale Linie) zu erfahren , ziehen wir über 
den Grundriss (Fig. 6, 7, 8) unserer Intensitätsfläche, auf wel- 
chen wir uns auch in der oben angegebenen Weise jederseits 
die Spectra aufgetragen denken, die unter ISS'' zur $-Axe ge- 
neigte Gerade 

e 

Während wir früher nur einen Punkt dieser Geraden, näm- 
lich denjenigen, welcher dem einzigen Einfallswinkel tp entsprach, 
zu berücksichtigen hatten, haben wir nun sämmtlibhe auf jener 
Geraden vorhandenen Intensitäten zu summiren , ini^erhalb jener 
Grenzen von q>, welche bei dem Versuche vorkommen. Betrach- 
ten wir die Gerade vorerst nur so weit, als sie sich über das 
erste Spectrum jederseits erstreckt, so werden sich zu dem weis- 
sen Licht, welches auf der i;-Axe aufgetragen ist, noch die ver- 
schiedenen Spectralfarben mischen, jede mit derjenigen Intensi- 
tät, welche sie vermöge der Beschaffenheit der Fläche M^ längs 
der Linie 9 + $ besitzt. Daraus wird eine Mischfarbe hervor- 
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t' gehen, mit welcher die dem Winkelabstand tfß entsprechende 
\' Yerticale des Gesichtsfelds gefärbt erseheint. 

Um die Färbungen aller Yerticalen des Gesichtsfeldes ken- 
nen zu lernen, brauchen wir nur die Gerade 

e 

parallel mit sich selbst über die |i}- Ebene hingleiten zu lassen, 
und für jede ihrer Lagen die angedeutete Summation vorzuneh- 
men. Wir sehen sofort, dass dieselbe Färbung wiederkehrt, so 
bald sich 2dtgi/;' um e ändert; und ohne jene Summation im 
einzelnen auszufuhren, erkennen wir, dass die Färbung inner- 
halb jedes zwischen 

^ + ? = mTT — x/r und ij + J = mn + xrt 

enthaltenen Streifens; in welchem die Rosettenmittelpunkte lie- 
gen, eine andere sein muss, als innerhalb jedes von den Linien 

^ + J = mn + XTT und ^ + J = (m + l)n — xji 
begrenzten Streifens, in welchen keine Rosettenmittelpunkte 
fallen. 

Der Beitragenden das zweite, dritte und die folgenden Spec- 
tren zu der Erscheinung liefern, wird , weil ihre Lichtstärke ge- 
ringer ist als die des ersten , in demselben Masse ein geringerer 
sein. Aber auch abgesehen hievon werden sie an der Farben- 
mischung, wie sie durch das erste Spectrum bedingt ist, nichts 
wesentliches ändern; denn erstlich enthalten dieselben Streifen, 
in welchen die Rosettenmittelpunkte und Minima des ersten 
Spectrums liegen , auch diejenigen aller folgenden ; und zweitens 
wissen wir, dass an denselben Stellen, d, h. bei den nämlichen 
Wellenlängen, wo im ersten Spectrum Rosettenmittelpunkte auf- 
traten, auch in den folgenden solche Yorhanden sind; eine ho- 
mogene Farbe also, welche vermöge der Wirkung des ersten 
Spectrums aus der Mischung wegfällt, wird durch die folgenden 
Spectra nicht oder nur ungenügend ersetzt. 

Von hervorragendem Einfluss auf die Streifenbildung und 
gleichsam die Grundlage derselben ist natürlich das (in unserer 
Projection längs der 17-Axe aufgetragene) ungebeugte weisse 
Licht, welchem sich die besprochenen Farbentöne beimischen. 
Würde das Gitter keine Beugung ausdrben, so wäre das Gesichts- 
feld erfüllt mit ungefärbten abwechselnd helleren und dunkleren 
Streifen, deren Mitten sich resp. bei 2dtgi^ = me und bei 
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2dtgi/^^ = 7^ — e befinden; wir hätten dann räumlich 

neben einander gelegt alle jene Intensitätswandlungen, welche 
wir im Yorigen Abschnitt an dem linearen Spaltbild zeit- 
lich naoh einander eintreten sahen (yergl. S. 47). Dass ein nicht 
beugendes Gitter Streifen dieser Art hervorbringen muss, erkennt 
man ohne alle Bedmung durch die einfachste Ueberlegung. 

An diesen farbigen Streifen^ deren Ursprung und Zusam- 
mensetzung nun hinlänglich aufgeklärt ist, beobachtet man noch 
folgende Eigenthfimlichkeiten. Wenn man die reflectirende Glas-* 
platte um ihre v^rtieale Axe dreht, während das Spectrometer- 
tischchen feststehen bleibt, so bleiben die Streifen unverändert 
stehen: denn da in dem einfallenden Licht innerhalb gewisser 
Grenzen alle möglichen Strahlenrichtungen vertreten sind, so 
wird dasselbe während dieser Drehung dem Gitter gegenüb^ 
seine Rolle nicht verändern. Dreht man aber das Tischchen um 
seine Axe, so wandern die Streifen durch das Gesichtsfeld, und 
zwar der Theorie gemäss mit derselben Geschwindigkeit, wie 
die wandernden dunkeln Streifen, welche wir im vorigen Ab- 
schnitt kennen gelernt haben. 

Der Winkelabfitand der Streifen konnte mit dem Spectro- 
meter sehr leicht gemessen werden; es fand sich z. B. dass, als 
die Abstände des Gitters von dem Spiegel nach einander 2™™,0; 
2°"«»,6; 8,°^1 betrugen, im' ersten Falle 8 Doppelstreifen (d. i. 
immer ein hellerer mit dem angrenzenden dunkleren Streifen 
zusammen) 3^ umfassten; im zweiten Falle gingen 10 Doppel- 
skeifen auf 2^ 53' 20", im dritten 20 Doppelstreifen auf 1^ 49' 
20". Daraus ergeben sich für die Breite eines Doppelstreifens fol- 
gende Werthe: 22' 30", 17' 20", 5' 28"; berechnet man daraus 
mittelst der Gleichung 2dtg^ = e die Entfernung d, so findet 
man die Werthe 1"^",969; 2"»«*,556; 8»"™,102, welche mit den 
gemessenen Werthen hinlänglich übereinstimmen. — 

Nachdem wir mit dem Wesen dieser farbigen Streifen ver- 
traut geworden sind, wenden wir uns zu der Erscheinung des 
vorigen Abschnitts zurück ; und untersuchen , was eintritt , wenn 
der daselbst unendlich schmal gedachte Spalt breiter gemacht 
wird. Ist ^1 die halbe angulare Breite des Spaltbildes, und liegt 
seine Mitte in der Mitte des Gesichtsfeldes, so liegen die vor- 
kommenden Einfallswinkel y zwischen — y^ und + g>^ ; ziehen 
wir daher die beiden Geraden 
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«j — J = 2«— tg9Pi und ij — I = — 2» — tgyi, 

SO haben wir die Linien ^ + $ nur so weit zu berücksichtigen, 
als sie zwischen diesen beiden Geraden liegen. Summiren wir 
die auf jedem dieser Stücke yorkommenden Intensitäten, so er- 
halten wir die Lichtstarke und Farbenmischung, welche in je- 
dem Winkelabstand xp von der Bildmitte herrscht. Diejenigen 
Linien ij + ^j welche dem Spaltbilde selbst angehören, werden 
zwischen den beiden Linien 

^ + ? = 2;j — tgq>i und ^ + ? = — 2n — tg^i 

e e 

enthalten sein. Dem Spaltbilde entspricht also in unserer Pro- 
jection ein von diesem und dem obigen Linienpaar eingeschlos- 
senes Quadrat. Sobald dieses Quadrat in das erste Spectrum 
hineingreift, d. h. sobald 

2n- tgyi > n-^k 

oder etgyi > i ii 

wird, beginnen farbige Streifen der obigen Art innerhalb des 
Spaltbildes aufzutreten, welche um so zahlreicher und den oben 
besprochenen um so ähnlicher werden, je weiter der Spalt ge- 
öffnet wird. Zugleich werden die Spectra nicht nur unrein, son- 
dern die vorher dunkeln Streifen zeigen sich farbig auf anders- 
farbigem G^nde. Aendert man die Neigung der einfallenden 
Strahlen, durch Drehen des Spectrometertischchens, so wandern 
die bunten Streifen sowohl über die undeutlichen Spectra als 
über das Bild des Spaltes hinweg. 

Wir haben bisher dib Entfernung der Lichtquelle als unend- 
lich gross angenommen, weil dieser Fall einerseits durch das 
Spectrometer leicht realisirt und messend verfolgt werden kann, 
und andrerseits seine analytische Behandlung eine verhältniss- 
mässig leichte ist. Man begreift aber, dass auch bei geringerer 
Entfernung der Lichtquelle dem Wesen nach ganz ähnliche Er- 
scheinungen eintreten müssen wie in dem bisher betrachteten 
Grenzfalle. Lenkt man z. B. nach Wegnahme des Collimators 
und des Femrohrs das Licht einer seitlich aufgestellten Eerzen- 
flamme mittelst der reflectirenden Glasplatte durch das Gitter 
auf den Spiegel , so sieht man durch die Glasplatte blickend das 
Bild der Eerzenflamme beiderseits begleitet von undeutlichen 
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spectral gefärbten Plammenbildern , sämmtliche Bilder durchzo- 
gen von verticalen farbigen Streifen, welche bei einer Drehung 
des Tischchens über die ganze Erscheinung wegwandern. Selbst- 
verständlich ist zu diesem Versuche das Spectrometer gar nicht, 
nothwendig. Man sieht diese Erscheinung sogar schon, wenn 
man den Spiegel mit dem Gitter davor, oder auch das Gitter 
allein, mit der geritzten Fläche dem Beobachter zugewendet, ein- 
fach in der Hand hält und nun das an dem Spiegel oder an 
der hinteren Fläche des Gitters reflectirte Bild einer Kerzen- 
flamme betrachtet; nur sind in diesem Falle wegen der beträcht- 
lichen Schiefe der einfallenden Strahlen die spectral gefärbten 
Bilder zu beiden Seiten des Flammenbildes sehr unsymme- 
trisch. — 

Auch die das ganze Gesichtsfeld gleichmässig erfüllende 
bunte Streifung zeigt sich, wie oben bereits erwähnt wurde, 
nicht bloss, wenn man das Licht des Himmels, sondern auch, 
wenn man das Licht einer nahegerückten breiten Lampenflamme 
oder das difi'use Licht eines beleuchteten Papierblatts auf die 
inmitteu des Spcctrometertischchens aufgestellte reflectirende 
Glasplatte fallen lässt. Wenn man mit engem Spalte die im 
vorigen Abschnitt beschriebenen dunklen Streifen der Beugungs- 
spectr'en beobachtet, genügt sogar die geringe Menge des von 
der Collimatorlinse und' der planparallelen Platte difFundirten 
Lichtes, um jene farbige Streifung wie einen leichten Schleier 
über die ganze Erscheinung auszubreiten, welcher sich nicht blos 
über die Spectra, sondern auch über das Spaltbild selber legt. 
Das Spaltbild zeigt daher; wenn man das Spectrometertischchen 
dreht, nicht nur die oben S. 47 erwähnten Intensitätsänderungen; 
sondern auch, indem die vom diffusen Licht herrührenden farbi- 
gen Streifen über dasselbe w^egwandern, eine zwischen zwei 
Nuancen, z. B. röthlich und grünlich, wechselnde leise Färbung. 
Dass diese Färbung in der That von deni an der Collimatorlinse 
und Glasplatte diffundirten Lichte herrührt, wird durch folgende 
Versuche bestätigt.* Die Färbung ist kaum wahrnehmbar, wenn 
Linse und Glasplatte möglichst sorgfältig gereinigt sind; sie tritt 
dagegen intensiver hervor, wenn die Collimatorlinse absichtlich 
getrübt wird; gleichzeitig wird die farbige Streifung in dem 
dunkeln Zwischenraum zwischen Spaltbild und erstem Spectrum 
deutlicher, und indem sich dieselbe auch über die Spectren selbst 
ausdehnt, werden die Farben derselben etwas geändert. Bedeckt 
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man endlich die Collimatorlinse mit einer mattgeschliffenen Glas- 
platte, 80 verschwinden natürlich Spaltbild und Spectra ganz, 
um den farbigen Streifen Platz zu machen , und zwar erscheint 
jetzt am Fadenkreuz gerade jene Farbe, welche das Spaltbild 
vorher zeigte. 

Um dieses durch diffuses Licht alterirte Aussehen der Spectra 
und des Spaltbildes in der Frojection darzustellen, müsste man 
auf die $17- Ebene ausser denSpectren selbst noch ganz leise die 
farbigen Streifen parallel der Geraden 1; + J = o gemalt den- 

ken; indem nun die Linie ^ — g = 2/1 — tgy' über die ?iy-Ebene 

e 

weggleitet, gibt sie ausser den Bewegungen der dunkeln Strei- 
fen auch noch die Farbenwechsel des Spaltbildes und die Far- 
benänderungen innerhalb der Spectra an. — 

Beide Erscheinungen, sowohl die Spectra mit den dunkeln 
Streifen, als die bunte Streifung des gleichmässig erleuchteten 
Gesichtsfeldes, lassen sich sehr schön auch objectiv darstellen. 
Nachdem Gitter, Spiegel und reflectirende Glasplatte in der 
richtigen Stellung z. B. auf einem Holzklotzchen angebracht 
sind, lässt man im ersten Falle das durch einen Spalt gegangene 
Sonnenlicht auf die Glasplatte fallen ; das vom Spiegel reflectirte 
und durch Gitter und Glasplatte durchgegangene Strahlenbün-" 
del trifft auf eine achromatische Linse, welche auf einem Schirme 
ein scharfes Bild des Spaltes entwirft, zu dessen beiden Seiten 
die gestreiften Spectra erscheinen. Im zweiten Falle lässt man 
die Sonnenstrahlen nicht durch einen Spalt gehen , sondern durch 
eine Linse von kurzer Brennweite, so dass ein divergirender 
Strahlenkegel auf Gitter und Spiegel gelangt; auf dem Schirme 
bilden sich dann die farbigen Streifen ab. Dreht man das Holz- 
klotzchen um eine verticale Axe, so beobachtet man in beiden 
Fällen die Wanderung der St]:eifen. — 

Sehen wir uns nun zum Schlüsse noch in der Literatur um 
nach Versuchen mit einem vor einem Spiegel aufgestellten Git- 
ter, so findisn wir; dass schon der Herzog von Chaulnes ^) 
ein Gitter von Silberdrähten, welche J bis 1 Linie von einander 
entfernt waren, vor seinen metallenen Hohlspiegel brachte. An- 
statt der Ringe, welche er bei den früheren Versuchen wahrge- 



1) Meni. de Tanc. Acad. des sc. 1755 p. 148. 



nommen hatte, 8ah er jetzt nur einen Streifen weisi 
dnrchschnitten von mehreren kurzen lebhaft gefärbt 
welche in derselben Ordnung auf einander folgten vU 
Dieas ist in der That die Erscheinung , wie sie ni 
Theorie eintreten müsate, wenn die Gitteratäbo nicht 
weit von einander entfernt sind, Biot*) wiederh 
Tersuch mit einem Gitter aus geschwärzten Metallstä 
sen Dimensionen or nicht angibt, mit dem nämlicl 
Die „gezackten" InterferenzBtredfen, welche Bre water 
der Gitterspectra wahrnahm, ala er eine Glasplatte, d< 
Fläche geritzt war, Qber eine ebenfalls geritzte Stfüilpl 
und das an der Stablplatte reflectirte zweimal durch 
gegangene Licht ins Äuge gelangen liess, gehören eben 
Ferner bat Herr Crova ^), indem er ein durch eine 
Spalt gegangenes Lichtbündel durch zwei gleiche i 
lele Glaagitter sandte, innerhalb der Spectra dunkle I 
halten, welche mit den oben heachriebenen ohne Zi 
tisch sind; bei unsern Yersucben spielt nämlich dasSpii 
Gittera offenbar die KoUe eines zweiten gleichen und pai 
ters. Die Theorie, welche Herr Cr ova von derEraeh( 
ist jedoch sehr unvollständig. Endlich hat Herr Fi 
mit einem Spiegel, dessen Vorderfläche nach einei 
in der Art der Olasgitter geritzt war, allem Anscl 
diejenige Erscheinung beobachtet, welche oben S. I 
Füll, dass man den Spiegel mit dem davor befiudli« 
in der Hand hält, beschrieben wurde. — 



1) Traitö de Phyaiqne, T. IV. p. 227. 1816. 

2) D. BrewBtcT, On the bands formed by tbe snperpoaj 
genic apcctra prodnced bj the grooTed Bsrfacea of glass and ei 
Trans. XXIV. p. 221- 232. PhiL.Mag. (4). XXXI. p. 22-^26, 96 

3) Crova, 8ur Ica phänomfenes dlnterferences proddts pai 
paralleles, Compt. rendus T. IJtXlI. p. 855. 1871. T. LXXIV. | 

4) Pogg. Ann. Bd, CXLIX. S. 564. 1873. 
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lieber die Interferenz des gebeiigteu Lichtes. 



Zweite Mittbeilung. 
VI. 
,In einer kfirzlich ersohieneneD Abhandlung ^über die Tn- 
terfetenz dea gebeugten Lichtes" '), welche in ihren eiHten Ab- 
schnitten von den dorch getrübte Spiegel erzeugten farbigen 
Hingen und Streiten (Newtons „Farben dicker Platten" und 
Whewell's oder Quetelet's Streifen) handelt, habe ich eine 
bequeme Methode zur Beobachtung und Messung dieser be- 
merkenswertheo Erscheinungen angegeben Auf dem Tischchen 
inmitten des Theilkreises eines Spectrometers wird dtm Beob- 
achtungsfernrohr gegenüber ein kleiner ebener Spiegel senkrecht 
zur Äxe des Fernrohrs aufgestellt; während diese Axe mit der- 
jenigen des Collimators einen rechten oder stumpfen Winkel 
^nschliesat, wird das aus letzterem austretende parallele Strah- 
lenbündel von einer in der Mitte dea Tischchens aufgepflanzten 
durchsichtigen planparallelen Glasplatte senkrecht auf den kleinen 
Spiegel reflektirt, um von diesem zurückgeworfen durch die 
Gissplatte in das Fernrohr zu gelangen. Durch eine Linse von 
kurzer Brennweite wird das vom Reliostaten kommende Licht 
in der Mitte des weit geöf&ieten CoUimatorspaltes concentrirt. 
Ist die nach vorn gewendete Glasfläche des silberbelegten Spie- 
gels auf irgend eine Weise getrQbt oder bestäubt, oder befindet 
sich vor einem Metallspiegel eine getrübte durchsichtige Glas- 
platte , 80 siebt man , in das Fernrohr blickend , den leuchten- 
den Punkt von prächtig gefärbten Hingen umgeben; und indem 
man das Tischchen des Spectrometers sammt allen Stücken, 
welche es trägt, ein wenig um die Axe des Instrumentes dreht, 



1) Sitzan gebe richte der physikalisch - medtcinischen 8odet&t zn Erlan- 
gen; Sitzung vom 12. Jnli 1875. Andi besonders erschienen, Erlangen, bei 
Beaold. 1875. 
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so dass die Lichtstrahlen allmälig immer schiefer auf den klei- 
nen Spiegel treffen, so sieht man den Mittelpunkt des Ring- 
systems sich immer weiter von dem am Fadenkreuz bleibenden 
Lichtpunkte entfernen, und dieser erscheint jetzt inmitten eines 
Bündels „Wh ew eil' scher Streifen**. 

Indem diese Anordnung die sonst gewöhnlich objectiv an- 
gestellten Versuche subjectiv zu wiederholen und auf's mannig- 
faltigste abzuändern erlaubt, gestattet sie zugleich eine leichte 
und genaue Messung der Durchmesser der Ringe und der Breite 
der Streifen. Die angestellten Messungen (s. die oben erwähnte 
Abhandlung) befanden sich stets in vollkommener Ueberein- 
stimmung mit der zuerst von Herschel ^) gegebenen Formel. 
Diese Formel ergibt sich in gleicher Weise, gleichviel, ob man 
annimmt die Erscheinung werde durch diffuses oder durch ge- 
beugtes Licht erzeugt, unter der Voraussetzung jedoch, dass 
die getrübte Fläche mit der spiegelnden parallel sei, oder dass 
sämmtliche Theilchen der Trübung von der spiegelnden Fläche 
den gleichen Abstand besitzen. Alsdann sagt uns die Formel 
und die Messung bestätigt es; dass die Durchmesser der Ringe 
der Quadratwurzel aus diesem Abstände umgekehrt proportional 
sind. Um jener Voraussetzung Rechnung zu tragen, wurde bei 
den oben erwähnten Messungen auf den Parallelismus der ge- 
trübten und der spiegelnden Fläche sorgfältig Bedacht genom- 
men, sei es, dass der auf der Hinterseite belegte Spiegel plan-, 
parallel ausgewählt, oder dass j^vor einem Spiegel mit metal- 
lischer Oberfläche eine getrübte Glasplatte parallel mit der Spie- 
gelfläche aufgestellt wurde. 

Man kann sich aber leicht überzeugen, dass dieser Paral- 
lelismus durchaus nicht noth wendig ist, sondern dass das Ring- 
system auch dann noch auftritt, wenn die getrübte Fläche 
mit der spiegelnden einen beliebigen Winkel bildet. 

Stellt man nämlich vor einen kleinen Silberspiegel mit nach 
vorn gekehrter Metallfläche eine planparallele Glasplatte, deren 
dem Spiegel zugewendete Seite mit einem feinen Staube bedeckt 
ist, und steht anfänglich die bestäubte Fläche derjenigen des 
Spiegels parallel, so wird man ein System von Ringen sehen, 
deren Durchmesser nach dem oben erwähnten Gesetze durch 
den Abstand der beiden Flächen bedingt sind. 



l) Sir John Herschel, On the Theory of Light, London 1828. 
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Die bestäubte Platte wird von einem Strahlencylinder ge- 
troffen, dessen Durchmesser gleich demjenigen der CoUimator- 
linse ist; der auf der Staubfläche beleuchtete Kreis von dem- 
selben Durchmesser umfasst sämmtliche „wirksame** Staub- 
theilchen. 

Dreht man jetzt die Platte um eine verlicale durch die 
Mitte des beleuchteten Theils der bestäubten Fläche gehende 
Axe, so bleibt das Ringsystem fortwährend sichtbar, und zwar 
Anfangs ohne merkliche Veränderung; erst wenn der Winkel 
zwischen der bestäubten Platte und dem Spiegel schon ziemlich 
beträchtlich geworden ist, bemerkt man eine Abnahme der 
Lichtstärke und ein Undeutlichwerden der Ringe höherer Ord- 
nung. Wie gross aber auch dieser Winkel werden mag, so 
behalten die Ringe die nämlichen Durchniesser, welche 
sie bei der parallelen Anfangsstellung besassen. 

Bei der Drehung der bestäubten Fläche um die genannte 
Axe gewinnen nun die einzelnen Stanbtheilchen sehr verschie- 
dene Entfernungen von der Spiegelfläche, ihre mittlere Ent- 
fernung aber bleibt unverändert, nämlich gleich der Entfer- 
nung der Drehungsaxe vom Spiegel, oder gleich der Entfernung 
zwischen Staubfläche und Spiegel, als jene noch mit diesem 
parallel war. 

Wir ziehen hieraus den Schluss, dass die Durchmes- 
ser der Ringe unabhängig sind von dem zwischen 
der getrübten und der spiegelnden Fläche enthal- 
tenen Winkel, und nur bedingt werden durch die 
mittlere Entfernung der wirksamen Stanbtheilchen 
von der Spiegelfläche. 

Von der Ünveränderlichkeit der Ringdurchmesser kann 
man sich, wenn der blosse Augenschein nicht genügen sollte, 
etwa auf folgende Art besonders überzeugen. Bei einem Ver- 
suche war die bestäubte Fläche, als sie noch mit dem Spiegel 
parallel stand, 20 Mm. von diesem entfernt. Die Oeffnung des 
Heliostaten war mit einem rothen Glase bedeckt. Der Licht- 
punkt, als Mittelpunkt des Rin^ssystems , befindet sich zuerst 
am Fadenkreuz. Nun wird das Fernrohr etwas zur Seite ge- 
dreht, so dass der Kreuzpunkt der Faden jetzt am Umfange 
irgend eines dunkeln Ringes, z. B. des fünften, steht. Dreht 
man nun die bestäubte Glasplatte, indem man Sorge trägt, dass 
die durch die Mitte der beleuchteten Staubfläche gehende Ver* 
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ticale den Abstand 20 Mm. vom Spiegel beibehält, so bleibt der 
fünfte Ring fortwährend am Fadenkreuz. 

Man könnte etwa vermuthen, dass die in der Nähe der 
Drehungsaxe gelegenen Staubtheilchen , weil sie bei der kreis- 
förmigen oder elliptischen Gestalt der beleuchteten Fläche in 
grösserer Anzahl vorhanden sind als die dem Spiegel näheren 
und die von ihm entfernteren Theilchen, über letztere gewisser- 
massen ein Uebergewicht erlangen, dass also die gesehene Er- 
scheinung in der That nur von solchen Theilchen herrühre, 
welche jene mittlere Entfernung wirklich oder doch nahezu be- 
sitzen. Bedeckt man ^ber, während die bestäubte Platte z. B. 
einen Winkel von 45^ mit dem Spiegel bildet, die Collimator- 
linse mit einem Schirm aus schwarzem Carton, in welchen ein 
horizontaler Spalt geschnitten ist, dessen Länge ungefähr dem 
Durchmesser der Collimatoilinse gleichkommt, und dessen Breite 
(oder Höhe) o bis 4 Mm. beträgt, so hat jetzt der beleuchtete 
Theil der Staubplatte die Gestalt eines in horizontaler Richtung 
langgezogenen Rechtecks. Die mittleren Theilchen sind jetzt 
nicht mehr in grösserer Zahl vorbanden als die mehr oder we- 
niger weit vom Spiegel entfernten, und doch bleibt die Er- 
scheinung, abgesehen von der geringeren Lichtstärke, die näm- 
liche wie vorhin. 

Dass die nähern und die weiter entfernten Staubtheilchen 
nicht minder wirksam sind als die mittleren, lässt sich leicht 
nachweisen. Wird nämlich der eben erwähnte horizontale Spalt 
derart theilweise bedeckt, dass einmal nur die dem Spiegel 
nächsten, dann nur die von ihm entferntesten Theilchen Licht 
empfangen, so zeigt sich in jenem Falle ein weiteres, in diesem 
Falle ein engeres Ringsystem, als wenn der ganze Spalt oder 
nur sein mittlerer Theil offen gelassen wird. War z. B. , wie 
oben angegeben, bei unbedecktem Spalt das Fadenkreuz auf 
den fünften Ring eingestellt, während die Staubplatte einen 
Winkel von etwa 45"^ mit dem Spiegel bildete, so erschien das- 
selbe, als nur die näheren Theilchen beleuchtet waren, zwischen 
dem zweiten und dritten Ring, dagegen zwischen dem sechsten 
und siebenten Ring, als nur die entfernteren Theilchen Licht 
empfingen. 

Bedeckt man den mittleren Theil des horizontalen Spaltes, 
so dass an beiden Enden gleiche Stücke offen bleiben, so zei- 
gen sich Ringe mit den nämlichen Durchmessern, als wenn der 
^anze Spalt oder nur sein mittlerer Theil offen gelassen wird. 



Während also die Durchmesser der Bingsysteme, welche von 
den näheren Theilchen allein oder von den entfernteren Theil- 
chen allein hervorgebracht werden, von einander sehr verschie- 
den sind, geben diese beiden Gruppen durch ihr Zusammen- 
wirken ein Ringsystem von ,den nämlichen Dimensionen, wie 
dasjenige, welches von den mittleren Theilchen allein erzeugt 
würde. 

Führt man, während die bestäubte Platte mit dem Spiegel 
einen Winkel von etwa 45° einschliesst, ein in einem Oarton 
angebrachtes Loch von 3 bis 4 Mm. Durchmesser vor der CoUi- 
matorlinse längs ihrem horizontalen Durchmesser vorüber, "so 
sieht man die Ringe sich allmälig erweitern oder verengern, je 
nachdem die Beleuchtung von den entfernteren zu den nähern 
Staubtheilchen, oder umgekehrt, übergeht. Dieser Versuch 
liefert also Ringe, deren Dimensionen sich durch blosse 
Verschiebung des Cartons stetig ändern. 

Da nach den bisher angeführten Versuchen die bestäubte 
Fläche einen beliebigen Winkel mit dem Spiegel bilden darf, 
so ist, wenn es sich bloss um Hervorbringung des Ringphäno- 
mens handelt, eine besondere Glasplatte als Trägerin der Be- 
stäubung nicht einmal nothig; um Ringe zu erzeugen, genügt 
es, die dem Spiegel zugewendete Fläche der Glasplatte, welche 
in der Mitte des Spectrometertischchens aufgestellt ist, und in 
den bisherigen Versuchen bloss das Licht des CoUimators gegen 
den Spiegel zu reflectiren bestimmt war, mit einem Staubüber- 
zug zu versehen. — 

Die angeführten Thatsachen scheinen mir mit entscheiden- 
dem Gewichte dafür zu sprechen, dass das Ringsystem nicht 
durch diffuses, sondern durch gebeugtes Licht hervorge- 
bracht werde. 

Nach der DiiFusionstheorie müsste nämlich jedes Staub- 
theilchen seinem Abstände vom Spiegel gemäss ein elementares 
Ringsystem erzeugen; diese unzähligen Ringsysteme von den 
verschiedensten Durchmessern würden sich, da die von ver- 
schiedenen Theilchen diifundirten Strahlen als unter sich inco- 
härent anzusehen sind, in der Bildebene mischen und daselbst 
eine mehr oder weniger gleichmässige Erleuchtung hervorbrin- 
gen. Die Diflfusionstheorie vermag also von dem Ringsystem, 
welches bei schiefer Stellung der bestäubten Platte wahrgenom- 
men wird, keine Rechenschaft zu geben. 

Nach der Beugungstheorie dagegen stellt die bestäubte 
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Fläche einen beugenden Schirm vor, und die Strahlen, welche 
an den Terschiedenen Staubtheiichen gebeugt wurden, sind als 
von demselben > leuchtenden Punkte kommend unter sich cohä- 
rent. Man kann sich daher sämmtliche Strahlen, welche nach 
der Spiegelung auf dem Rückwege durch die Staubschicht nach 
irgend einer Richtung gebeugt werden, zu einem resultirenden 
Strahle vereinigt denken. Wenn das beleuchtete Stück der 
bestäubten Fläche einen Mittelpunkt oder doch mindestens ein 
Paar conjugirter Durchmesser besitzt (wenn z. B. sein Umriss 
eine kreisförmige, elliptische, rechteckige etc. Gestalt hat) und 
die Bestäubung eine gleichmässige ist, so lässt sich analog 
einem bekannten Satze aus der Theorie der Beugung durch 
kleine Oeffnungen der Nachweis führen,, dass der resultirende 
Strahl die nämliche Phase hat, wie der durch den Mittel- 
punkt der beleuchteten Fläche gebeugte Elementarstrahl/ 

Diejenigen Strahlen, welche auf dem Hinwege vor der 
Spiegelung gebeugt werden, können angesehen werden, als ob 
sie an einem zweiten Schirme, der das Spiegelbild des ersten 
ist, Beugung erlitten. Sie lassen sich ebenso zu einem resulti- 
renden Strahle vereinigen, dessen Phase in ähnlicher Weise 
durch den Mittelpunkt des zweiten beugenden Schirmes be- 
stimmt wird, d. i. durch das Spiegelbild desjenigen Punktes, 
der für die Phase der ersten Resultante massgebend war. 

Die beiden resultirenden Strahlen, deren Phasen demnach 
durch die Lage eines einzigen Punktes bedingt sind, interferiren 
nun mit einander ganz in derselben Weise, wie zwei Elemen- 
tarstrahlen, welche an diesem Punkte vor und nach der Re- 
flexion gebeugt wurden. Ihre Interferenz gibt daher zu einem 
System von Ringen Anlass, deren Durchmesser nach dem an- 
geführten Gesetze von der Entfernung des Mittelpunktes 
des beleuchteten Theils der Staubfläche vom Spiegel, oder, was 
dasselbe ist, von der mittleren Enfernung der wirksamen 
Staubtheiichen abhängen. 

Auch wenn die oben über die Gestalt des beleuchteten 
Theils der gleichmässig bestäubten Fläche gemachte Voraus- 
setzung nicht ganz strenge, sondern nur nahezu erfüllt ist, wird 
dieser Satz noch mit grosser Annäherung gelten. Dagegen 
macht sich eine sehr ungleichmässige Yertheilung der Bestäu- 
bung innerhalb des beleuchteten Raumes bei schiefer Stellung 
der Platte durch Verzerrungen der Ringe bemerkbar. 

Da die Beugung vor und nach der Spiegelung an dem 
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nämlicheD Schirme vor sich geht, so sind bei paralleler Stellung von 
Staubfläche und Spiegel die Amplituden der beiden Resultanten 
einander gleich oder doch nahezu gleich. Bei zunehmender Nei- 
gung der Platte bleiben diese Amplituden zwar für kleine Beu- 
gungswinkel noch immer nahezu gleich, bei grosseren Beugungs- 
winkeln aber werden sie immer mehr einander ungleich. Da- 
durch erklärt es sich, dass bei wachsendem Neigungswinkel die 
BiDge höherer Ordnung undeutlich werden und allmälig von 
aussen herein Terschwinden. — 

Das Ringsystem zeigt sich nicht bloss, wenn, wie bei den 
bisher besprochenen Versuchen, zwischen der getrübten und 
der spiegelnden Fläche sich Luft befindet, sondern auch wenn 
der Zwischenraum der zu einander geneigten Flächen mit einer 
flüssigen oder festen lichtbrechenden Substanz ausgefüllt ist. 
Alsdann cömbinirt sich die Wirkung der Dispersion mit der- 
jenigen der Interferenz, und ändert Gestalt und Farbe der 
Ringe. J)ieser Fall wurde z. B. realisirt durch ein Flintglas- 
prisma mit einem brechenden Winkel von 22^/2°, dessen Hin- 
terfläche die Rolle des Spiegels übernahm, während die Yorder- 
öäche bestäubt war. Stellt man das Prisma so^ .dass die an 
der Vorderfläche gebrochenen Strahlen irgend einer Farbe senk- 
recht auf die Hinterfläche treffen (sie durchlaufen alsdann bei 
ihrem Hin- und Rückweg das Prisma in derselben Weise, wie 
ein Prisma von doppelt so grossem brechenden Winkel im Falle 
der kleinsten Ablenkung durchlaufen wird), so sieht man ein 
horizontales lineares Spectrum, umgeben von einem ovalen un^ 
symmetrischen Ringsystem, dessen Mitte in jener Farbe liegt, 
welche senkrecht auf die spiegelnde Hinterfläche trifft. Das 
Ringsystem entsteht augenscheinlich durch Vermischung der 
den einzelnen Farben angehorigen Ringsysteme. Dreht man 
jetzt das Tischchen des Spectrometers derart, dass die Farben 
des Spectrums vom Roth bis zum Violett nach der Reihe senk- 
recht zur Hinterfläche zu stehen kommen, so sieht man den 
Mittelpunkt des Ringsystems dem Spectrum entlang wandern, 
während Gestalt und Farbe der Ringe sich ändern. — 

Damit das Ringsystem zu Stande komme, ist es nicht 
einmal nöthig, dass die bestäubte Fläche eben sei. Ein be- 
stäubtes Uhrglas vor den Spiegel gebracht erzeugt die Ringe 
ebenfalls. Hieher gehört auch der Versuch von Sir William 
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Herschel^i welcher Farbenringe auftreten sah, als er vor 
einem metallenen Hohlspiegel Puder in die Luft streute. Bei 
unserer Versuchsanordnung genügt es, über dem Zwischenraum 
zwischen dem Silberspiegel und der inmitten des Spectrometer- 
tischchens aufgestellten reflectirenden Glasplatte eine mit Puder, 
Lycopodiumsporen oder irgend einem andern feinen Staub ge- 
sättigte Baumwollflocke auszuschütteln, um jedesmal, wenn 
eine Staubwolke vor dem Spiegel niederfällt, das Ringsystem 
aufblitzen zu sehen. Auch hier dürften die Durchmesser der 
Ringe durch die mittlere Entfernung der Theilchen der Staub- 
wolke vom Spiegel bedingt sein. 

Es ist kaum nöthig zu bemerken, dass alle erwähnten 
Versuche auch objectiv angestellt werden können vermöge der 
früher (s. Abschnitt II der citirten Abhandlung) aügegebenen 
Methode. Bei dem Versuche mit dem Prisma empfiehlt es sich, 
zur Vermehrung der Lichtstärke auf dessen Hinterfläche einen 
kleinen Silbersp*egel zu kleben. 

Die angeführten Thatsachen können, wie oben bereits 
gezeigt wurde, zu den Gründen, welche früher (1. c.) zu Gun- 
sten der Beugungstheorie geltend gemacht wurden, als neues 
Beweismittel hinzugefügt werden. Unter jenen Gründen befin- 
det sich auch der S tokos' sehe Versuch mit polarisirtem Licht; 
S tokos zeigte nämlich, dass, wenn polarisirtes Licht einfällt, 
das Licht des Ringsystems ebenfalls polarisirt ist, während es, 
wenn die Ringe durch diiffuses Licht entstünden, depolarisirt 
sein müsste. In einer Arbeit, welche mir erst nach vollendetem 
Drucke meiner Abhandlung bekannt geworden ist, tritt Herr 
Exner^) ebenfalls für die Beugungstheorie ein, stellt jedoch 
die Beweiskraft des Stokes' sehen Versuchs in Abrede, weil 
nach seiner Ansicht das am Umfange der Staubtheilchen unter 
nahezu streifender Incidenz reflectirte Licht, welches keine 
Depolarisation erfährt, allein in Betracht kommen soll. Wenn 
man aber überhaupt diffuses Licht als Ursache der Erscheinung 
annehmen will, so ist kein Grund zu der Annahme vorhanden 
— und Herr Exner gibt einen solchen auch nicht an, — dass 
ausschliesslich das durch Reflexion und nicht auch das beim 
Durchgang durch die Theilchen der Trübung diffundirte 



1) Phil. Trans. 1807 p 231. 

2) Exner, über die Qaetelet'schen Interferenzstreifen. Wiener Sitz- 
ungsberichte, März 1875. 
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Licht wirksam sei. Bei den meisten Versuchen sind nämlich 
die Theilchen der Trübung durchsichtig oder doch durchschei- 
nend, und die von ihnen durch gelassene Lichtmenge dürfte die 
am Rande streifend reflectirte in den meisten Fällen über- 
treffen. Ja es gibt sogar Fälle, in welchen nur das beim 
Durchgang diffundirte Licht in Betracht kommt, wie z. B. 
wenn die Trübung durch Behauchung hervorgebracht wurde. 
In diesem Falle kann offenbar eine Eeflexion unter nahezu 
streifender Incidonz gar nicht stattfinden, weil die feinen an der 
Glasfläche adbarirenden Wassertropfchen mit derselben einen 
Randwinkel von etwa 25° bilden. In diesem und in ähnlichen 
Fällen behält daher das S tokos' sehe Experiment seine volle 
Beweiskraft; in den übrigen Fällen beweist es wenigstens, dass 
das beim Durchgang durch die Theilchen diffundirte Licht 
zu dem Ringphänomen nichts beiträgt 

VII. 

Bei allen bisher bekannten Versuchen über die durch ge- 
trübte Flächen hervorgebrachten Farbenringe befand sich die 
getrübte Fläche vor einer reinen Spiegelfläche. Nun soll 
gezeigt werden, dass Ringe derselben Art auch entstehen, wenn 
eine reine Glasplatte vor einen getrübten oder bestäub- 
ten Metallspiegel gebracht wird. Das durch's Fernrohr blickende 
Auge empfängt alsdann folgende drei Lichtantheile : 1. Licht, 
welches, bevor es zu dem Metallspiegel gelangt, an der Glas- 
platte reflectirt wird; 2. Licht, welches nach einmaliger Re- 
flexion am Jüetallspiegel durch die Glasplatte zurückkehrt; 
3. Licht, welches nachdem es vom Metallspiegel zurückgeworfen 
wurde, an der Glasplatte gegen den Spiegel reflectirt wird und 
sodann nach wiederholter Reflexion an letzterem durch die Glas- 
platte zurückkehrt Steht die Glasplatte zum Spiegel parallel 
und treffen die einfallenden Strahlen senkrecht auf den Spiegel, 
so erscheint am Fadenkreuz ein einziger Lichtpunkt, in welchem 
diese drei Lichtmengen zusammengefasst sind. Dreht maii nun 
die Glasplatte ein wenig um eine verticale Axe , so spaltet sich 
dieser Lichtpunkt entsprechend jenen drei Lichtantheilen in drei 
Lichtpunkte von ungleicher Intensität, von denen der eine am 
Fadenkreuz bleibt, während die beiden andern in -gleichem Ab- 
stand diesseits und jenseits vom Fadenkreuz erscheinen. Der 
am Fadenkreuz bleibende hellste Lichtpunkt entspricht dem zwei- 
ten Lichtantheil, von den beiden anderen gehört der hellere der 



. *3 



'.■•5a 






1 



— 12 — 

ersten, der weniger helle der dritten Lichtpartie an. Dieser 
letztere Lichtpunkt erscheint Ton einem Ringsy- 
stem begleitet; welches dieselben Dimensionen hat wie dasje- 
nige, welches sich zeigen würde, wenn die Glasplatte bestaubt 
und der Spiegel blank wäre. 

Wenn die Glasplatte mit dem Spiegel parallel steht, ist 
dieses Eingsystem kaum wahrnehmbar; da nämlich alsdann der 
Lichtpunkt zu dem es gehört zusammenfällt mit demjenigen, 
welcher durch das am Spiegel einmal reflectirte Licht erzeugt 
wird, so verschwinden die Ringe in dem Glänze der Aureole 
gebeugten Lichts, welche diesen Punkt umgibt. Erst wenn 
man die Glasplatte in der angegebenen Weise ein wenig dreht, 
tritt das Ringsystem deutlich hervor. Der zugehörige Licht- 
punkt erscheint jedoch jetzt nicht in der Mitte der Ringe, weil 
die von der Glasplatte gegen den Spiegel reflectirten Strahlen 
schief auf letzteren treffen. Durch eine kleine Drehung des 
Spectrometertischchens kann man es aber leicht dahin bringen, 
dass diese Strahlen senkrecht zum Spiegel zu stehen kommen 
und in Folge dessen der Lichtpunkt das Centrum des Ring- 
systems einnimmt. 

Dieses Ringsystem entsteht durch Interferenz zweier zum 
dritten Lieh tantheil gehörigen Strahlenbündel, von denen das 
eine vor, das andere nach seiner Reflexion an der Glasplatte 
durch die Staubschicht des Spiegels gebeugt wurde. Eine leichte 
hierauf gegründete Rechnung zeigt, dass der Gangunterschied 
der beiden Strahlenbündel der nämliche ist, wie für das Ring- 
system, welches eine bestäubte Fläche hervorbringt, welche 
sich in demselben Abstände vor einem blanken Spiegel befindet. 
(Yergl. Abschnitt II). 

Damit haben wir jedoch nur die Wirkung der dem Spiegel 
zugewendeten Fläche der Glasplatte berücksichtigt; ihre zweite 
Fläche gibt aber in derselben Weise zu einem etwas licht- 
schwächeren Paare von Strahlenbündeln Anlass, welches gegen 
das erstere um eine der doppelten Dicke der Glasplatte ent- 
sprechende Weglänge verzögert ist, und für sich allein ein en- 
geres Ringsystem erzeugen würde. Bei dem sehr grossen Gang- 
unterschied, welcher zwischen den beiden Strahlenpaaren be- 
steht, wird das Resultat ihrer Interferenz von einer einfachen 
Vermischung der beiden Ringsysteme praktisch nicht abweichen. 
Wenn, wie es in den Versuchen der Fall war, die Dicke der 
Glasplatte klein ist im Verhältniss zu ihrer Entfernung vom 
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Spiegel (die circa 2 Mm. dicke Platte war 15 bis 20 Mm. vom 
Spiegel entfernt), so sind die Durchmesser der Ringe niederer 
Ordnung in beiden Eingsystemen nur wenig von einander ver- 
schieden; erst bei den Ringen höherer Ordnung tritt eine merk- 
liche Verschiedenheit der Ringdurchmesser ein. Die Folge da- 
von ist, dass nur die vier bis fünf ersten Ringe deutlich sicht- 
bar sind, jedoch mit geringerer Schärfe als die Ringe, welche 
eine bestäubte Fläche vor einem blanken Spiegel hervorbringt. 

Um die störende Wirkung der zweiten Fläche möglichst 
zu beseitigen, wurde dieselbe mit. einer dünnen Russschicht 
überzogen, welche ihr Reflexionsvermogen bedeutend schwächte, 
ohne jedoch die Durchsichtigkeit völlig aufzuheben. Die Ringe 
traten jetzt, wenn auch schon wegen der verminderten Licht- 
stärke nicht zahlreicher, schärfer gezeichnet hervor. Wurde 
die berusste Fläche dem Spiegel zugewendet, so verschwand 
das Ringsystem völlig. 

Aus diesen Versuchen geht namentlich auch hervor, dass 
nicht nur im gegenwärtigen Fall, sondern überhaupt bei dieser 
Klasse von Erscheinungen die zwischen den beiden Flächen 
mehrfach reflectirten Strahlen ebenfalls berücksichtigt werden 
müssen, und dass daher die früher gegebene einfache Theorie, 
indem sie sich nur auf die einmal reflectirten Strahlen be- 
schränkt, unvollständig ist. Eine Rechnung ähnlich derjenigen, 
welche aus der Theorie der Farben dünner Plättchen bekannt 
ist, zeigt, dass die Lage der dunkeln Ringe durch die Mit- 
wirkung der mehrfach reflectirten Strahlen keine Aenderung 
erfährt. Die ausführlichere Erörterung dieses Umstandes sowie 
anderer theoretischer Fragen möge jedoch einer späteren Mit- 
theilung vorbehalten bleiben. 
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lieber die Interterenz des gebeugten Lichtes. 

Von 
G. LommeL 

Dritte Mittheilung i). 

vm. 

Im Torhergebenden Abschnitt (VIL) wurde gezeigt, dass 
Hinge entstehen , wenn Tor einem bestäubten Metallspiegel eine 
reine durchsichtige Glasplatte aufgestellt ist, und zwar durdi 
Interferenz zweier Strahlensysteme , welche zweimal am Spiegel 
nnd einmal an der Ctlasplatte reflectirt wurden und von denen 
das eine vor, das andere nach seiner Beflexion ao der Glasplatte 
durch die den Spiegel bedeckende Staubschicht gebeugt wor- 
den ist. 

Bringen wir jetz.t wiederum , wie bereits in II. und VI. ge- 
schehen ist, eine auf der einen Seite (etwa mit Lycopodiumspo- 
ren) bestäubte durehBichtige Glasplatte ror einen blanken Me- 
tallspiegel, nnd zwar bo, daas die bestäubte Fläche dem Spiegel 
zugewendet iet, bo sehen wir vor Allem das in den genannten 
Abschnitten bereits hiuläDglich besprochene Ringsystem, welches 
den einmal am Spiegel reäectirten Strahlen seine Entstehung 
verdankt. Ausserdem haben wir es aber auch hier mit den im 
vorigen Abschnitt namhaft gemachten drei Lichtantheilen zu 
thun, von denen derjenige Antheil , welcher von der Glasplatte 
wieder gegen den Spiegel reflectirt wird und nach nochmaliger 
Beäexion'an letzterem ins ßeobachtungsfernrohr gelangt, eben- 
falls zu einem Ringsystem Anlass gibt. 

Steht die bestäubte Platte zum Spiegel parallel, so wird das 
neue Kingsystem von dem obigen , mit dem es gleiche Durch- 
messer hat, gedeckt, und kann daher nicht gesehen werden. Um 



1) Vgl. die SitznngBber, vom 12. Juli und 8. November 1875. 
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es gesondert zu beobachten,^ dreht man die bestäubte Platte ein 
wenig um eine verticale Axe, so dass der Lichtpunkt, welcher 
den zweimal am Spiegel reflectirten Strahlen entspricht, seit- 
lich von demjenigen erscheint, welcher von dem einmal reflec- 
tirten Lichte herrührt. ISun folgt man mit dem Beobachtungs- 
fernrohr, bis das Fadenkreuz mit jenem Lichtpunkt zusam- 
menfallt, und kann es jetzt durch eine geringe Drehung des 
Spectrometertischchens leicht dahin bringen, dass die Einge 
welche diesem Lichtpunkt zugehoren^ zu ihm concentrisch sind. 
Durch Beobachtung des gespiegelten Fadenkreuzes überzeugt 
man sich ; dass in diesem Falle der Spiegel zur Fernrohraxe 
senkrecht steht. Hat man der Staubplatte eine so geringe Dreh- 
ung ertheilt, dass noch beide Lichtpunkte im Gesichtsfeld sind, 
so sieht man jetzt gleichzeitig zwei von einander unab- 
hängige Bingsysteme, nämlich das längstbekannte vom 
einmal reflectirten Licht herrührende, welches aber bei der jetzigen 
Stellung zu seinem Lichtpunkte nicht mehr concentrisch ist, und 
das weit lichtschwächere neue, welches den zweiten Lichtpunkt 
concentrisch umgibt. Indem man die Drehung der bestäubten 
Platte fortsetzt, und mit dem Fernrohr und dem Spectrometer- 
tischchen nachrückt, kann man dieses ßingsystem verfolgen, bis 
die Platte mit dem Spiegel einen beträchtlichen Winkel bildet. 

Wir bezeichnen von nun an das längstbekannte ßingsystem 
als primäres, das soeben besprochene als secundäres ßing- 
system erster Art, und das im vorigen Abschnitt (Vn.) be- 
schriebene als secundäres Ringsystem zweiter Art. 

Die Theorie der secundären Bingsysteme unterscheidet sich 
nicht wesentlich von derjenigen des primären. Bei dem ßing- 
system erster Art sind die von der Glasplatte gegen den Spiegel 
reflectirten Strahlen als einfallende zu betrachten; indem sie 
theils beim Hin- , theils beim Rückweg durch die Staubschicht 
gebeugt werden , erzeugen sie ein ßingsystem , dessen Mittel- 
punkt auf der Normale des Spiegels liegt, und dessen Durch- 
messer in bekannter Weise durch den mittleren Abstand der 
Staubtheilchen vom Spiegel bedingt sind. 

Bei dem secundären ßingsystem zweiter Art übernehmen 
die vom staubbedeckten Spiegel einmal reflectirten Strahlen die 
ßoUe der einfallenden Strahlen, während die Glasplatte als spie- 
gelnde Fläche wirkt. Es würde nun zunächst ein ßingsystem 
entstehen, das seinen Mittelpunkt auf der Normale der Glas- 
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platte hat, und welches für ein hinter dem Spiegel befindliches 
Auge, wenn dieser durchsichtig wäre, sichtbar sein müsste. Die 
Strahlen, welche zur Bildung dieser Ringe zusammenwirken^ wer- 
den aber von dem Spieger nach vom ins Fernrohr reflectirt ; 
man sieht daher durch letzteres ein ßingsystem, dessen Mittel- 
punkt auf derjenigen Richtung liegt, welche die Normale der 
Glasplatte annehmen würde, wenn sie gleich einem Lichtstrahl 
vom Spiegel reflectirt würde. Die Ringe werden daher zu ihrem 
Lichtpunkt concentrisch, wenn das vom Spiegel zweimal reflec-' 
ctirte Licht die genannte Richtung einschlägt, d. h. wenn die 
von der Glasplatte gegen den Spiegel gehenden Strahlen zur 
Glasplatte senkrecht stehen i). Die Durchmesser der Ringe ent- 
sprechen auch hier der mittleren Entfernung der den Spiegel 
bedeckenden Staubtheilchen von der Glasplatte. 

Versieht man sowohl den Spiegel als die Glasplatte mit 
einer Staubschicht, so erhält man ausser dem primären noch die 
beiden secundären Ringsysteme , von welchen jenes an den ein- 
mal, die beiden letzteren an den zweimal reflectirten Lichtpunkt 
gebunden sind. Das primäre und das erste secundäre Ringsystem 
haben ihren gemeinsamen Mittelpunkt auf der Normale des Spie- 
gels, das zweite secundäre Ringsystem dagegen auf der reflec- 
tirten Normale der Glasplatte. Bildet die Platte mit dem Spie- 
gel den Winkel a , so sind die Lichtpunkte um die Winkel- 
distanz 2«, die Mittelpunkte um a von einander entfernt. Dreht 
man das Spectrometertischchen sammt allen von ihm getragenen 
Platten , so bleiben die beiden Lichtpuiikte fest an ihrer Stelle 
stehen, während die beiden Mittelpunkte , ihren Abstand a stets 
bewahrend, durch das Gesichtsfeld wandern. Indem man den 
ersten Mittelpunkt mit dem ersten und zweiten Lichtpunkt, so- 
dann den zweiten Mittelpunkt mit dem zweiten Lichtpunkt zu- 
sammenfallen lässt, kann man nach der Reihe jedes der drei 
Ringgsysteme mit seinem Lichtpunkt concentrisch machen, jedoch 
nie zwei derselben gleichzeitig ; nur wenn a gleich Null ist, wer- 
den alle drei Systeme concentrisch zu dem jetzt einzigen Licht- 
punkt und decken sich vollständig. Obgleich das primäre und 



1) Danach ist ein im v<Jrigen Abschnitt (VII.) vorkommendes Versehen zu 
verbessern. Es muss nämlich S. 12 Zeile 15 von oben heissen: „weil die 
vom Spiegel einmal reflectirten Strahlen schief anf die Glasplatte treffen**; 
nnd Zeile 18: „senkrecht znr Glasplatte" statt „senkrecht zum Spiege^^ 
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das ersiö secundare Bingsystem denselben Mittelpunkt be- 
sitzen, so können dieselben doch ihrem Aussehen nach sehr von 
einander verschieden sein. Bringt man z. B. den ersten Mittel- 
punkt in den zweiten Lichtpunkt, so umgibt das erste secundäre 
Bingsystem denselben concentrisch, während das primäre System 
ein Bündel Whewell'scher Streifen bildet, von welchen der 
durch den ersten Lichtpunkt gehende farblose Streifen den Ea- 
dius 2 a hat und seine concave Seite dem zweiten Lichtpunkt 
zuwendet. Befindet sich dagegen der erste Mittelpunkt in der 
Mitte zwischen| den beiden Lichtpunkten, so werden die bei- 
den ersten Bingsysteme, abgesehen von der Lichtstärke, ein- 
ander vollkommen gleich und decken sich, indem für beide der 
farblose Ereis den Badius a hat, während gleichzeitig das dritte 
System den zweiten Lichtpunkt concentrisch umschliesst. Es ist 
übrigens nicht nothwendig, die Wandelungen unserer Gruppe 
von drei Bingsystemen noch weiter ins Einzelne zu verfolgen, 
da das bisher Gesagte hinreicht, dieselben vollständig zu über- 
sehen. — 

Ein Umstand^ welcher oben bei der Darstellung des secun- 
d&en Bingsystems erster Art bereits erwähnt wurde , verdient 
noch besonders hervorgehoben zu werden. Damit dasselbe sich 
bilden könne, ist nämlich nöthig, dass die bestäubteFläche 
der Glasplatte dem Spiegel zugewendet sei: wird die 
unbestäubte Fläche gegen den Spiegel gekehrt, so zeigt sich wohl 
das primäre, nicht aber das secundäre Bingsystem. Aus der 
Beugungstheorie erklärt sich diese Thatsache auf die einfachste 
Weise 5 im letzteren Falle gehen nämlich die von der Glasplatte 
gegen den Spiegel reflectirten Strahlen gar nicht durch die Staub- 
schicht, welche sich hinter der reflectirenden Fläche befindet, 
und erleiden daher auf dem Hinwege zum Spiegel keine Beug- 
ung; hiemit ist aber die Grundbedingung zur Bildung derBinge 
weggefallen. Schon früher (VI.) wurde ein Versuch beschrie- 
ben , auf welchen das eben Gesagte gleichfalls Anwendung 
findet; das primäre Bingsystem kann nämlich erzeugt werden, 
indem man die in der Mitte des Spectrometertischchens aufge- 
stellte Glasplatte, welche sonst nur das Licht des CoUimators 
dem Spiegel zuzuführen hat , auf ihrer dem Spiegel zugewende- 
ten Seite bestäubt, während eine Bestäubung der abgewendeten 
Seite wirkungslos bleibt. Aus denselben Gründen entsteht auch 
das secundäre Bingsystem zweiter Art nicht, wenn man den Spie- 
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gel durch eine auf ihrer Bückseite bestaubte durchsichtige Glas- 
platte ersetzt. 

Die Diffusionstheorie vermag von diesen Thatsachen eine 
gleich ungezwungene Erklärung nicht zu geben; dieselben spre- 
chen also ebenfalls zu Gunsten der Beugungstheorie. — 

Yom theoretischen Standpunkte aus unterliegt es keinem 
Zweifel , dass es auch Ringsysteme noch höherer Ordnung {ter- 
tiäre, quaternäre u. s. w.) geben muss; wegen ihrer sehr gerin- 
gen Lichtstärke können dieselben jedoch nicht wahrgenommen 
werden. 

V IX. 

Die in den beiden vorhergehenden Abschnitten beschriebenen 
Yersuche führen unmittelbar zu einer Darstellung derartiger King- 
systeme in der Richtung der einfallenden Strahlen selbst, also 
bei gerader Durchsicht {k vision directe). Wir bringen 
nämlich jetzt das Fernrohr in die Richtung des CoUimators, so 
dass der Lichtpunkt direct am Fadenkreuz gesehen wird, und 
stellen auf das Tischchen senkrecht auf den Weg der einfallen- 
den Strahlen zwei durchsichtige planparallele Glasplatten , von 
welchen die dem OoUimator nähere als erste, die dem Fernrohr 
nähere als zweite Platte bezeichnet werden soll. Die einander 
zugewendeten Flächen der Glasplatten nennen wir die inneren 
Flächen. 

Bestäubt man nun die Innenseite der zweiten Platte , so 
sind die Bedingungen zur Entstehung des secundären Ringsystems 
erster Art gegeben; dasselbe entsteht nämlich durch die Strah- 
len, welche von der zweiten Platte gegen die erste und von die- 
ser wieder ins Fernrohr reflectirt werden. Stehen die Platten 
zu einander parallel, so fällt der von beiden Strahlen herrührende 
Lichtpunkt mit dem direct gesehenen Lichtpunkt zusammen, und 
die Deutlichkeit der Ringe wird beeinträchtigt durch die grosse 
Helligkeit des gebeugten Lichtes, welches letzteren umgibt. Das 
Ringsystem tritt aber sehr schon hervor, wenn man die zweite 
Platte ein wenig um eine verticale Axe dreht, so dass der se- 
cundäre Lichtpunkt zur Seite des dii%ct gesehenen zu liegen 
kommt; indem man alsdann das Fernrohr und das Tischchen in 
der oben bereits beschriebenen Weise nachdreht, kann man die 
Ringe leicht concentrisch zu ihrem Lichtpunkt machen und zwar 



— 6 — 

tritt dieses ein, wenn die Ton der zweiten geg^i die erste Platte 
reflectirten Strahlen auf letzterer senkrecht stehen. Dreht man 
die Platte weiter, so dass der secundäre Lichtpunkt sich immer 
weiter, von dem primären entfernt , und rückt mit Fernrohr und 
Tischchen entsprechend nach, so kann man das Ringsystem be- 
liebig weit verfolgen. 

. Wird die erste Platte auf ihrer Innenseite bestäubt, so beob- 
achtet man ebenso das secundäre ßingsystem zweiter Art, wel- 
ches zu seinem Lichtpunkt concentrisch wird , wenn die einfal- 
lenden Strahlen zur zweiten Platte senkrecht stehen. 

Werden die Innenseiten beider Platten bestäubt, so erhält 
man beide Ringsysteme , jedoch nie gleichzeitig zu ihrem Licht- 
punkte concentrisch, ausser wenn die Platten parallel sind. 

Ein primäres Ringsystem erscheint im gegenwärtigen Falle 
nicht. Dagegen treten noch zwei lichtschwächere secundäre Ring- 
systeme auf, welche durch Zusammenwirken der spiegelnden 
Aussenseite einer jeden Platte mit der ihr zugehörigen Staub- 
schicht entstehen , und deren Durchmesser in bekannter Weise 
von der Dicke der Platte und ihrem Brechungsverhältniss be- 
stimmt werden, während die Durchmesser der zuerst erwähnten 
Ringsysteme von der gegenseitigen Entfernung der Platten ab- 
hängen. Sind die Platten dünn im Verhältniss zu ihrer Entfern- 
ung, so werden die Durchmesser jener Ringe so beträchtlich, 
und die Ringe selbst so undeutlich, dass eine Störung der bei-' 
den oben betrachteten Ringsysteme, mit welchen wir uns hier 
allein beschäftigen wollen, nicht eintreten kann. 

Wenn nur eine oder auch beide Aussen flächen der Platten 
bestäubt sind, so erscheinen aus den bereits entwickelten Grün- 
den gar keine Kinge. 

Obwohl diese Versuche nur eine Wiederholung in anderer 
Form der im vorigen Abschnitt beschriebenen sind, so dürfen 
sie doch ein besonderes Interesse in Anspruch nehmen, weil sie 
nach meineTC Ansicht eine unerwartete Aufklärung geben über 
ein von B abinet beschriebenes Experiment, dessen Richtigkeit 
angezweifelt worden, und welches fast der Vergessenheit anheim- 
gefallen ist. 

Babinet *) brachte nämlich eine durchsichtige Platte auf 



1) Babinet, snr les coulenrs de doubles snrfaces ä distance ; Oomptes rend. 
Vn ,p. 694. 1838. Pogg. Ann. XLVI, p. 472. 

Bill et, Traite d'optiqne physiqtie, I, p. 165. „Anneaux dfe M. Babinet." 
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den Weg der convergirenden Strahlen , die zu dem Bildpunkte 
gingen, welchen eine Linse von einem jenseits befindlichen 
Lichtpunkt auf einem Schirme entwarf. Waren die beiden Flä- 
chen der Platte mit verdünnter Milch oder noch besser mit Dex- 
trinfirniss getrübt, so erschien auf dem Schirm ein System far- 
biger Hinge, welche bei senkrechter Incidenz zum Bildpunkt 
eoncentnsch waren; wurde aber die Platte geneigt, so entstand 
ein farbloser Ereis , dessen Umfang bestandig durch den Bild- 
punkt ging. Dieselbe Erscheinung zeigte sich, wenn die Platte 
oder vielmehr ihre beiden Flächen durch zwei gefirnisste Glim- 
merblättchen ersetzt wurde. Babinet erklärte die Erscheinung 
aus der Interferenz von Strahlen, welche bloss an der ersten, mit 
solchen, welche bloss an der zweiten Fläche zerstreut wor- 
den sind. 

Man sieht, dass diese Erklärung mit dem S tokos 'sehen 
Princip im Widerspruch steht. Auch tritt S tokos ^) ausdrück- 
lich gegen [die Möglichkeit auf , dass auf solche Weise Binge 
entstehen könnten, jedoch ohne speciell auf B a b i n et's Abhand- 
lung Bezug zu nehmen, welche ihm damals nicht bekannt ge- 
wesen zu sein scheint. In V erdet's ^) trefflichen „Legona 
d'optique physique* wird sogar in Abrede gestellt, dass Babinet 
Hinge dieser Art wahrgenommen habe. „Wenn einige Physiker"^ 
heisst es daselbst, „und unter anderen Babinet, unter solchen 
Umständen Farbenringe wahrgenommen haben, so liegt der Grund 
darin, dass sie die beiden Flächen der Platte, um ihnen ein be- 
trächtliches Diffusionsvermögen zu verleihen, mit einem Staub 
aus regelmässigen und gleichen Körnchen, wie z. B. Lycopo- 
diumpulver, bedeckt hatten, und dass alsdann Beugungserschein- 
ungen entstanden, welche von den gegenwärtig betrachteten Er- 
scheinungen völlig verschieden sind.* 

Diese Kritik geht offenbar zu weit; es kann nicht angenom- 
men werden, dass ein Physiker vom Range Babinet 's gewöhn- 
liche Beugungsringe mit der hier in Rede stehenden Erschein- 
ung verwechselt haben sollte, um so weniger, als er in seiner 
Abhandlung die bei Neigung der Platte eintretenden für unsere- 
Ringe so charakteristischen Wandlungen ausdrücklich beschreibt. 
Gleichwohl müssen die von Stokes und V erdet erhobenen 



^ 



1) Pogg. Ann. Ergfinzongsband III, S. 582. ' 

2) V erdet, Legons d'optique physique, publikes par Levistal, I. p. 23S. ^ 



— 8 — 

Einwände, insofern sie sich gegen die von B abinet angenom- 
mene Erklärungsweise richten, als zutreffend anerkannt werden. 

Interferenz gebeugten Lichts tritt zwar jedesmal ein, wenn 
von .einem leuchtenden Punkt kommende Strahlen durch zwei 
beugende Schirme gehen; damit jedoch die Erscheinung nicht 
chaotisch werde, sondern sich regelmässig ausgestalte, ist noth- 
wendig, dass die beiden beugenden Schirme einander gleich 
seien; in diesem Erforderniss besteht eben vom Standpunkt un- 
serer Theorie aus betrachtet das St ok es 'sehe Princip. Man 
kann diese Gleichheit wenigstens annähernd erreichen, indem man 
z. B. zwei gleiche Spalten hinter einander aufstellt, oder mit 
einer Kadel in zwei aufeinandergelegte Stanniolblätter Locher 
sticht, oder zwei gleiche Gitter anwendet u. s. w. Am leichte- 
sten und vollkommensten aber wird diese Gleichheit erzielt, wenn 
man ala zweiten Schirm das Spiegelbild des ersten benutzt, d. h. 
wenn man, wie in unsern Versuchen geschehen ist, einen belie- 
bigen beugenden Schirm oder eine getrübte oder bestäubte Fläche 
vor eine spiegelnde Fläche briugt. Dagegen halte ich es für un- 
möglich, zwei Trübungen oder Bestäubungen so vollkommen 
gleich herzustellen,^ wie es zur Entstehung von Ringen nach 
Babinet's Vorstellung erforderlich wäre. 

Es ist mir in der That, trotz vielfacher objectiv und sub- 
jectiv angestellter Versuche , niemals gelungen , mittelst zweier 
bestäubter oder getrübter Flächen Ringe zu erhalten, welche der 
B ab in et'schen Erklärungsweise entsprochen hätten. Wohl aber 
können diejenigen Ringe auftreten, welche ich oben beschrieben 
und als „secundäre** bezeichnet habe. 

Man darf daher mi^ Recht vermuthen, dass Babinet diese 
letzteren Ringes gesehen und sich bei seiner allerdings zunächst 
liegenden Theorie beruhigt habe, da dieselbe wenigstens qualita- 
tiv mit der Erscheinung übereinstimmte. 

Hier erhebt sich jedoch eine neue Schwierigkeit; die beiden 
Flächen einer Glasplatte sind nämlich als Aussen flächen in dem 
oben erläuterten Sinne zu betrachten, und wir haben gezeigt, 
dass wenn die Aussenflächen bestäubt sind gar keine Ringe sich 
Ijilden, Mit einer bestäubten Glasplatte erhält man in der 
That die Ringe nicht. 

Nun ist aber wohl zu beachten , dass Babinet seine Plat- 
ten mit verdünnter Milch oder, mit noch besserem Erfolg, 
mit Dextrin firni SS getrübt hat. Die eingetrocknete Milch bildet 
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auf der Glasplatte ein Häutchen mit glatter spiegelnder Ober- 
fläche, in welches die beugenden Theilchen eingebettet sind. Ein 
aus der Glasplatte kommender und an der Oberfläche des Häut- 
chens wieder in die Glasplatte hinein reflectirter Strahl geht da- 
her in der That an diesen Theilchen vorbei und erleidet die zur 
Entstehung der Ringe nothwendige Beugung. Aehnliches gilt 
von einer Firnissschicht. 

Um die Richtigkeit dieser XJeberlegung darzuthun , behau« 
delte ich eine Glasplatte in Ermangelung von Dextrinfirniss, wel- 
chen ich mir nicht verschaffen konnte, mit dem feinen Lack, 
womit die Photographen ihre Negativplatten zu überziehen pfle- 
gen. Um die Lackschicht herzustellen, wurde der flüssige Lack 
über die schiefgehaltene Platte gegossen. Die rasch trocknende 
Lackschicht zeigt unter dem Mikroskop betrachtet eine eigen- 
thümlich regelmässige Structur. Man sieht nämlich parallel der 
Richtung, in welcher der Lack geflossen war, eine feine Streif- 
ung; zwischen je zwei dieser Streifen und senkrecht zu ihnen 
gewahrt man noch eine Menge viel feinerer und engerer Strei- 
fen; jene Streifen stellen gleichsam die Strömungslinien, diese 
die Weilen des fliessenden Lacks im erstarrten Zustande dar. 
Vermöge dieser Structur bringt die Lackschicht eine Beugungs- 
erscheinung hervor ähnlich derjenigen zweier gekreuzter unglei- 
cher Gitter. Die gitterartige Beschaffenheit der beugenden 
Schicht hat aber zur nothwendigen Folge, dass die von ihr er- 
zeugten Ringe den von einer unregelmässigen Trübung hervor- 
gebrachten nicht ganz ähnlich, sondern durch unvollkommen aus- 
gebildete Erscheinungen jener Art, welche wir im IV. Abschnitt 
kennen gelernt haben, alterirt sind. 

Wird nun eine auf diese Weise einerseits lackirte Platte, 
wie in den oben beschriebenen Versuchen, einer reinen Glas- 
platte gegenübergestellt, so erzengt sie in der That solche 
Ringe auch dann, wenn ihre lackirte Fläche nach aussen ge- 
kehrt ist. Nur wenn die beiden Platten genau parallel waren, 
so dass der secundäre Lichtpunkt mit dem primären zusammen- 
fiel, konnte das Ringsystem nicht wahrgenommen werden , weil 
es durch das sehr helle Beugungsbild, welches den letzteren um- 
gibt, verdeckt wird. Ebenso und aus demselben Grunde ver- 
mochte ich auch keine Ringe wahrzunehmen bei Anwendung 
einer einzigen einerseits oder auf beiden Seiten lackirten plan- 
parallelen Glasplatte. Die Bedingungen zur Bildung der Ringe 
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sind jedoch auch hier gegeben, und die Möglichkeit kann nicht 
geleugnet werden, dass sie auch in diesem Falle unter Umstän- 
den gesehen werden können. 

Durch diese Versuche und in Anbetracht des ümstandes, 
dass wir niemals Ringe wahrnehmen konnten, welche der Ba- 
binet^schen Theorie entsprochen hätten, wird es mindestens 
wahrscheinlich, dass auch die von B ab inet gesehenen Ringe 
keine anderen waren, als diejenigen, welche oben als „secundäre*' . 
bezeichnet worden sind. 

Die Bab in et 'sehe Theorie nämlich, welche aus den oben 
bereits angeführten Gründen beanstandet werden muss, führt 
zwar in Bezug auf den allgemeinen Habitus der Ringe zu dem- 
selben Resultat, wie die unsrige, hinsichtlich der Durchmesser 
aber weicht sie wesentlich von ihr ab. Nach Babinet^s Theorie 
würde der Gangunterschied je zweier interferirenden Strahlen 
ausgedrückt sein durch die Formel \ 

d = 2fid (sin^ ^g>' — sin^ ^r) , 

wo dieselben Bezeichnungen gebraucht sind wie in Abschnitt II. ' 

(d Entfernung der beiden Flächen, fi Brechungsverhältniss der 
ihren Zwischenraum ausfüllenden Substanz, r und 9p' die Winkel, 
welche die directen und die gebeugten Strahlen innerhalb die- 
ses Zwischenraums mit der Linie d bilden) ; nach unserer Theorie 
dagegen ergibt sich als Gangunterschied 

d zz: 4/i*d (sin^ ^<p' — sin- i r). } 

Die Durchmesser der von uns beobachteten Ringe entsprechen 
nun durchaus der letzteren Formel, während sie nach Bai) inet, . 

der übrigens, wie es scheint, keine Messungen angestellt hat, im 
Verhältniss von V2«l grosser sein müssten. 

Ein anderer wesentlicher Unterschied zwischen unserer Theorie 
und derjenigen Babinet's beruht darin, dass jene nur eine, 
diese aber zwei getrübte Flächen erfordert. — 



Dra«1i voD E. Th. Jacob In Erlangen. 



Ans den Sitzungsberichten der physikalisch- 
medioinischen Societät zu klangen, 

Sitsimg vom 6. Mars 1876. 



Ueber die Interferenz des gelbeugten Lichtes. 

Von 
E. Iiommel. 

Vierte Mittheilung. 

X. 

In den vorhergehenden Abschnitten (VI— IX) haben wir 
uns mit Ringsystemen beschäftigt, welche sich zeigen, wenn die 
getrübte und die spiegelnde Fläche irgend einen Winkel mit- 
einander bilden. Befindet sich Luft zwischen den beiden Flä- 
chen, so ist mit Bücksicht auf das ii^ YI aufgestellte Prinzip, 
dass nur ein einziger Punkt der getrübten Fläche 
für die Gangunterschiede maassgebend ist, leicht ein- 
zusehen, dass die im II. Abschnitt gegebene einfache Theorie 
auch in diesem Falle unverändert ihre Geltung behält, und- dass 
namentlich die Ringe auch bei geneigten Flächen genau kreis- 
förmig sein müssen. 

Ist jedoch der Zwischenraum der beiden zu einander ge- 
neigten Flächen mit einer lichtbrechenden Substanz ausgefüllt, 
wie bei dem im YI. Abschnitt beschriebenen Yersuch mit einem 
Prisma, so erscheinen die Emge nicht mehr kreisförmig, sondern 
oval. Um auch diesen Fall zu umfassen, bedarf die Theorie 
einer Erweiterung, welche im Folgenden gegeben werden soll. 

In der beigegebenen Figur stelle BEP den Hauptschnitt 
eines Prismas vor, dessen brechender Winkel a und dessen 
Brechung8verhältniss [ß, sei. Ein einfallender Strahl SA werde 
an dem Staubtheilchen A der Yorderfläche nach AM gebeugt, 
an der Hinterfläche nach MN zurückgeworfen, und trete, nach- 
dem er in dem Punkte N der Yorderfläche eine Brechung er« 



litten, nach NQ ans. Ein zweiter mit SA parallel einfallender 
Strahl TB treffe, nachdem er an der Vorderfläche in B ge- 
brochen, und an der Hinterfläche in P reflectirt worden, auf 
dasselbe Staubtheilchen A. unter den gebeugten Strahlen, zu 
welchen er Anlass gibt, wird sich einer, AR, befinden, welcher 
mit dem Strahl NQ parallel ist und daher mit ihm in der 
Brennebene des Objectiys interferirt. Es handelt sich also 
darum; den Gangunterschied d der beiden Strahlen AR und NQ 
zu ermitteln. 




Obgleich die Figur in der Ebene des Hauptschnitts ausge- 
führt ist) so beziehen sich doch die folgenden Betrachtungen 
durchaus auf den Yerlauf der Strahlen im Räume, und die 
Zeichnung ist demnach nur als Projection des Strahlencom- 
plexes auf die Ebene eines Hauptschnittes aufzufassen. So 
nehmen wir z. B. an, dass der Strahl AM in einer beliebigen 
durch die zur Hinterfläche [Normalen AL gehenden Ebene liege^ 
und in dieser Ebene mit AL den Winkel i/; bilde. Diese Ebene, 
-welche das Dreieck AMN enthält, dessen Seiten der Reihe nach 
mit u, y, w bezeichnet werden sollen, stellt einen schiefen 
Schnitt des Prismas vor, dessen in der Eante E zusammen- 
laufende Schenkel einen Winkel y (< a) mit einander bilden. 
Der gebrochene Strahl NQ tritt aus der Ebene dieses schiefen 
Schnittes heraus, und darum ist auch die Ebene QNAR, welche 
durch die beiden interferirenden Strahlen gelegt ist, Yon der 
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Ebene des Dreiecks AMN Tersohieden.- Ebenso nehmen wir an, 
dass das Dreieck AFB, dessen Seiten der Reihe nach a^ b, c 
heissen mögen, in einem zweiten durch AL gelegten schiefen 
Schnitt, dessen Schenkel sich in der Kante E unter dem Win- 
kel ß begegnen, enthalten sei; der Winkel, welchen der Strahl 
PA mit AL bildet, werde mit g) bezeichnet. Natürlich ist als- 
dann auch die Ebene SABT, welche durch die beiden einfal- 
lenden Strahlen geht, yon der Ebene des Dreiecks APB yer- 
schieden zu denken. 

Fällt man nun yon den Punkten B und N aus resp. die 
Geraden BU und NY senkrecht auf die Strahlen SA und AB, 
so ist der gesuchte Oangunterschied 

(J = /* . BP + /i* . PA + AV — (UA + /i* . AM + /i* . MN), 
oder, wenn man die spitzen Winkel, welche die Strahlenrich- 
tungen SA und NQ resp. mit den Linien AB und AN (im* 
Baume gedacht) bilden, mit & und % bezeichnet 

<f = fAb -f fia + w cos X — (o cos^ + /i*u + fty), 

oder in etwas anderer Anordnung 

d = ji*(a + b) — c cos* — /*(u + v) + w cos^* 

Bezeichnet man die yon A auf die Hinterflfiche des Prismas 

gefeUlte Senkrechte AL mit d, so ist 

d , d 

a = und u = 



CO89) "" cost//' 

und da in dem Dreiecke APB die den Seiten a, b, c der Reihe 
nach gegenüberliegenden Winkel 

900 — /? — y, 900 + /» - 9), 2q> 
sind, und ebenso in dem Dreieck AMN den Seiten u, y, w resp. 
die Winkel 

900 + y - V', 900 _ y _ 1^^ 2xf) 

gegenüberliegen, so hat man 
b = a 

c = a 

y = u 

V W = U 



cos (ß — y ) 


d cos {ß — tp) 


cos(/? 4- y) 


cos 9) cos (ß + 7)) ' 


sin 29 


2d siuf) 


QO%(ß + y) 


"" 0OB(/? + y)' 


cos(y + t^) 


d cos(y + t//) 


cos {y —■ V') 


cos t^ ' cos(y — yi) ' 


sin2i/; 


__ 2d sinv^ 


cos(y — xp) 


""' cos (y — xpy 



d= 
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Ffihrt man diese Wertbe oben ein, so ergabt sich nach ge- 
eigneter Reduction 

cos 0?+») ^ C08/»-Biny cos ») - ^^ l^^j l" cos y-sin i// cos y). 

Die Winkel ^ und % bestimmen sieh leicht, wenn man das 
Brechungsgesetz in einer Form anwendet, auf welche zuerst 
Matzka*) aufmerksam gemacht hat. Es ist nämlich das Yer- 
hältniss der Cosinus der beiden spitzen Winkel, welche der ein- 
fallende und der gebrochene Strahl mit irgend einer, in der 
Trennungsebene gezogenen Geraden bilden, stets gleich dem 
Brechungsyerhältniss. Daraus folgt in unserem Falle 

cos^ = f*cos(90^ — /J — 9p) = /i*sin(/? + qi) 
und cosx = ffrcos(90^ -f y — V) = f*Bin(i/; — y). 

I^ach Einsetzung dieser Werthe ergibt sich 

(icoBß — sin^cos^ = fi(co8/^ — sinysinC/J + g>)) 

= ftcosy cosf/J + g>) 
und ebenso 

liGO&y — sinV^cosx = ffr(cosy — sini//sin(i// — y)) 

= [ACOBXpOOB(r — tp). ' 

Man erhält daher schliesslich 

d = 2ffrd(cosy — cosy) 
oder auch 

I. d = 4f*d(8in'^^i// — sin^^y). 

Die durch ein Prisma hervorgebrachten Einge befolgen dem- 
nach genau das nämliche Gesetz wie die einer planparallelen 
Platte, d. h. die Strahlen gleichen Gangunterschiedes 
sind innerhalb des Prismas zur Normalen der spie- 
gelnden Hinterfläche ringsutn gleich geneigt. Man 
konnte dieses Ergebniss auch dadurch ausdrücken, dass man 
sagt, die Binge seien innerhalb des Prismas noch genaue Eieise 
mit gemeinschaftlichem Mittelpunkt auf der Normale der Hin- 
terfläche und gewinnen ihre ovale Gestalt erst durch die Bre- 
chung beim Austritt aus der Yorderfläche. 

Um diese Gestalt genauer zu erforschen, ist es daher noth- 



*) Matzka, Interessante Abänderung des Aussprachs des Gesetzes der 
gewöhnlichen Lichtbrechung. Grunert's Archiv XXXIV, S. 316. 



— 6 — 

wendig, die Htrählen auch auf ihrem Wege auseerhalb de« 
Prismas zu verfolgen. 

Bezeichnen wir wie vorher mit tfj den Winkel, den ein be- 
liebiger Strahl innerhalb des Prismas mit der Normalen der 
Hinterfläche einschliesst, und mit § den Winkel, welchen die 
durch ihn und die Normale gelegte Ebene mit dem Hauptschnitt 
des Prismas bildet, so bestimmt sich der von diesem Strahl mit 
der Normale der Yorderfläche gebildete Winkel c (d, i. sein 
Einfallswinkel an dieser Fläche) durch die Gleichung 
1) cosc = cos« cos ip •\- sina sin tp cosJi 
wenn a den* brechenden Winkel des Prismas bezeichnet. In der 
durch den Strahl und diese Normale gelegten Brechungsebene, 
welche mit dem Hauptschnitt den Winkel 17 einschliesst, bildet 
der austretende Strahl mit der Normalen den durch das Bro- 
chungsgesetz . 

2) siui: = (iBiniT 

bestimmten Winkel r. Wie nun der im Innern des Prismas 
verlaufende Strahl durch den Winkel tp auf die Normale der 
Hinterfläche bezogen war, so beziehen wir jetzt den austretenden 
Strahl auf diejenige Richtung, welche diese Normale annehmen 
würde, wenn sie gleich einem Lichtstrahl an der Yorderfläche 
gebrochen würde. Diese Bichtong fällt in den Hauptschnitt 
und bildet mit dem Lothe der Yorderfläche einen Winkel »', 
welcher durch die Gleichung 

sin a' = f» sin a 
gegeben wird. Wird nun der Winkel, welchen der austretende 
Strahl mit dieser Richtung, d. i. mit der gebrochenen Normalen 
der Hinterfläche, einschliesst, durch q, und durch oi derjenige 
Winkel bezeichnet, unter welchem die durch den Strahl und die 
gebrochene Normale gelegte Ebene zum Hauptschnitt geneigt 
ist, so besteht zwischen dem Winkel t und den zuletzt einge- 
führten Winkeln die Gleichung 

3) cosr = cos a' cos ^ + sin a' sin ^ cos». 

Ausserdem ergeben sich atis den beiden sphärischen Drei- 
ecken, welche zu den Gleichungen (1.) und (3.) geführt haben, 
und welche ersichtlich den Winkel 17 gemeinschaftlich besitzen, 
noch die beiden Beziehungen 

sint//sin$ = sincsinf^, 

sin(;sin(o =: sinirsinf^. 



2 
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yfrelche nach Elimination von vj und unter Berücksichtigung von 
(2.) die Gleichung 

4) sin ^ sin a> = f* sin t/; sin $ 
liefern. 

Eliminirt man nun aus den vier Gleichungen (1. — 4.) die 
drei Grossen ^^ <t und r, so erhält man eine Gleichung zwischen 
den sphärischen Polarcoordinaten q und (o, welche die Gleichung 
derjenigen Curve ist, in welche sich der Kreis vom Radius xp 
durch die Brechung verwandelt. Diese Gleichung lautet 

n. 4/1*2 sin^aCN^sin^^ _ ^1*2 oos^a sin^i^) 

— sin 2a' sin 2^ cos »nN^— sin^aOsin^^ — /tA^cos2asin2t/;j 

+ ^(N2 - sin^aO sin^g + /i*2 Bia^tf}\ 

— 4/it2 cos2a(cos2a' — sin^a' co8%) sin^i^ sin^q 

— sin22a' sin*^ cos^o» = ;^ 

darin ist 

N2 = cos2a sin^w + cos2a' cos^co, 

und a' wird durch die Gleichung 

sina' = [ABina 
bestimmt. > 

Obwohl diese Gleichung keineswegs einfach ist, so lässt 
sich doch aus ihr für den vorliegenden Fall, in welchem die 
Winkel g und tp sehr klein sind, die Gestalt des Curvensystems 
mit Leichtigkeit erkennen. In der obigen Gleichung ist näm- 
lich die erste Zeile nach sini/; und sin^ von der zweiten Di- 
mension, die zweite Zeile mindestens von der dritten, die übri- 
gen Glieder von der vierten Dimension. Berücksichtigen wir 
behufs einer ersten Annäherung zunächst nur die Glieder zwei- 
ter Dimension, so erhalten wir die Gleichung 

N2sin2^ — ft2 cosV sin^i/; = 
oder 

_ /i2 cos^« sin2i/; 

m. sm2^ - ^^^2« gin2fl, + cos^a' cos2« • 

Dieselbe stellt, wenn q statt sin^ gesetzt und als Radius 
vector betrachtet wird, ein System concentrischer ähnlicher El- 
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lipsen vor, deren grosse Halbaxen in den Hanptscbnitt des 
Prismas fiEdlen und durch 

cos a 
*^ ^ cosa • 

ausgedruckt werden, wahrend die kleinen Halbaxen (= /l» sint//) 
senkrecht zum Hauptschnitt stehen. 

Eine zweite Annäherung erhalten wir, indem wir in Glei- 
chung (IL) Q an die Stelle von sin^ und in dieser Gleichung 
F(p) =0 Q = Q* -{- € setzen, unter q* den Radius vector 

einer jener Ellipsen verstanden, und nun den kleinen Zuwachs 
e derart bestimmen, dass der Gleichung F(^) ==: unter Berück- 
sichtigung der Glieder dritter Dimension Genüge geschieht Man 
erhält auf diese Weise 



F 



« =r — 



i±l 



rdF 
Ld^ 



i 



oder 

IV. e = ju^ . sin 2a' sm^ifj 0OBi»{(A^ cos^a — N«), 

Denkt man sich nun das Ellipsensystem (III.) entworfen, 
so erhält man daraus mit hinreichender Genauigkeit das ge- 
suchte ovale Bingsystem, indem man die Radien Yectoren der 
Ellipsen um die Örosse e corrigirt. Da fi^ cos^a — N^ stets 
positiv ist, so ist e negativ von c» = — |;i: bis « = + ^tt, 
positiv von « = ^tt bis w ^= f/r, und verschwindet für 
(a ^=: ^n und (a =^ |7r. Jede ovale Curve geht daher durch 
die Endpunkte der kleinen Axe der zugehörigen Ellipse, und 
verläuft auf der Seite der geringeren Brechbarkeit innerhalb 
der EUipse, nach der Seite der grosseren Brechbarkeit tritt 
sie aus derselben heraus. Das ovale Ringsystem schlingt sich 
um den auf der gebrochenen Normale der Hinterfläche des 
Prismas gelegenen Mittelpunkt des Ellipsensystems, welcher, 
obgleich jetzt nicht mehr Mittelpunkt der Ringe selbst, für die 
gegenwärtige Erscheinung dieselbe Bedeutung beibehält wie 
früher der Mittelpunkt der Ereisringe, während die ovalen 
Curven in jeder Hinsicht die Rolle dieser Kreise übernehmen. 

Es braucht kaum noch erwähnt zu werden, dass die kreis- 
förmigen Ringe als speoielle Fälle in der vorliegenden allge« 

, • * **0- 
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meineren Theorie enthalten sind. Wird z. B. der Winkel 
a = 0, d. h. hat man statt eines Prismas eine planparallele 
Platte, so zieht sich die Gleichung (IL) auf 

sin^^ — (i^ sia^tff = 
zurflck. Ffir /ii = 1, d. h. wenn sich zwischen den unter be- 
liebigem Winkel zu einander geneigten Flachen Luft befindet, 
ergibt sich 

sin^ = sini// 
schon unmittelbar aus den Oleichungen (1.— 4.). — 

Anmerkung zu Abschnitt LK. Herr E. Exner'*') hat 
dasjenige Bingsystem , welches B ab inet gesehen zu haben 
glaubte, mittelst zweier Glasplatten, auf welchen eine und die- 
selbe Bestäubung in ganz gleicher Weise photographirt 
war, wirklich dargestellt, in üebereinstimmung mit dem Stokes- 
schen Princip, wie dasselbe oben formulirt oder vielmehr richtig 
gestellt worden ist. 

*) Wiener Sitzungsberichte Bd, LXXTT, II. Abth. 1875 
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Druck von E. Th. Jncob in KrUngott. 
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